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1 . I n t r o d u c t i o n 
T h e a i m o f t h i s r e p o r t i s t o make a v a i l a b l e a m o d e l - b a s e d p l a n n i n g 
a n d m o n i t o r i n g s y s t e m f o r t h e I t a l i a n h e a l t h s e r v i c e a t r e g i o n a l a n d 
s u b r e g i o n a l s c a l e s a n d w i t h p a r t i c u l a r r e f e r e n c e t o t h e P i e m o n t e r e g i o n . 
We w i ì l show how r e s e a r c h i n B r i t a i n c a n be e f f e c t i v e l y a p p l i e d i n t h e 
I t a l i a n c o n t e x t . 
We b e g i n w i t h a b r i e f r e v i e w o f t h e s t r u c t u r e o f t h e h e a l t h s e r v i c e 
i n P i e m o n t e , t h e w a y r e s o u r c e s a r e a l l o c a t e d a n d t h e w a y i n w h i c h t h e 
s y s t e m f u n c t i o n s ( S e c t i o n 2 ) . A g a i n s t t h i s b a c k g r o u n d , we e x p l o r e t y p i c a l 
p o l i c y i s s u e s w h i c h n e e d t o be t a c k l e d w i t h i n a n e f f e c t i v e p l a n n i n g s y s t e m 
( S e c t i o n 3 ) . T h e d e t a i l s o f a m o d e l - b a s e d s y s t e m a r e p r e s e n t e d i n 
S e c t i o n 4 - 6 . F i r s t ( S e c t i o n 4 ) , we. s h o w how t o d e s i g n a n i n f o r m a t i o n 
s y s t e m f o r m a n a g e m e n t a n d p l a n n i n g a n d t h e n we s h o w how t o d e s i g n a m o d e l 
s y s t e m ( S e c t i o n 5 ) . T h i s s y s t e m i n c l u d e s a m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l f o r t h e 
r e p r e s e n t a t i o n o f d e m a n d f o r h e a l t h s e r v i c e s a n d t h e r e c o r d i n g o f d e t a i l e d 
i n f o r m a t i o n o n how t h i s demand i s m e t ; a s u p p l y - s i d e m o d e l w h i c h i n c l u d e s 
d e t a i l e d s u b m o d e l s o f l a b o u r a n d c o s t s ; a s u b m o d e l w h i c h a l l o c a t e s 
p a t i e n t s t o f a c i l i t i e s . T h i s l a s t s u b m o d e l i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n 
t h e I t a l i a n c o n t e x t b e c a u s e t h e b a s i c a d m i n i s t r a t i v e u n i t s ( U S L ' s - U n i t a 
S a n i t a r i a L o c a i ) a r e r e l a t i v e l y s m a l l a n d t h e r e w i l l i n e v i t a b l y be 
s u b s t a n t i a l c r o s s - b o u n d a r y f l o w s . P a r t i c u l a r a t t e n t i o n i s p a i d t o t h e w a y s 
i n w h i c h m o d e l o u t p u t s c a n be u s e d t o c o n s t r u c t p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . 
T h i s i s s u e i s t a c k l e d i n d e t a i l i n t h e f i r s t p a r t o f S e c t i o n 6 w h i c h 
c o n c l u d e s w i t h a s e t o f r e c o m m e n d a t i o n s f o r P i e m o n t e o n t h e p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s w h i c h s h o u l d be an i n t e g r a i p a r t o f t h e i n f o r m a t i o n s y s t e m . 
I n S e c t i o n 7 , we make some f u r t h e r r e c o m m e n d a t i o n s o n i m p r o v e m e n t s i n 
p l a n n i n g p r o c e d u r e s w h i c h c a n be a c c o m p l i s h e d u s i n g t h i s m o d e l - b a s e d 
i n f o r m a t i o n s y s t e m . 
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2 . T h e s t r u c t u r e o f t h e h e a l t h s e r v i c e i n P i e m o n t e 
2 . 1 I n t r o d u c t i o n 
T h e t y p e s o f m a n a g e m e n t , m o n i t o r i n g a n d p l a n n i n g w h i c h a r e p o s s i b l e 
r e l a t e t o t h e f o r m o f o r g a n i s a t i o n w h i c h e x i s t , t h o u g h t h e r e i s a l so t h e 
p o s s i b i 1 i t y o f r e c o m m e n d i n g m o d i f i c a t i o n s t o t h e l a t t e r . I n t h i s c h a p t e r , 
we d e s c r i b e b r i e f l y t h e d i f f e r e n t t i e r s o f g o v e r n m e n t a n d m a n a g e m e n t ( 2 . 2 ) , 
t h e m e t h o d s a n d t h e w a y s i n w h i c h r e s o u r c e s a r e a l l o c a t e d b e t w e e n t i e r s 
( 2 . 3 ) . I n S e c t i o n 2 . 4 , we d e s c r i b e t h e f u n c t i o n i n g o f t h e s y s t e m i n 
P i e m o n t e i n m o r e d e t a i l as a b a c k c l o t h f o r t h e d i s c u s s i o n o f p o l i c y i s s u e s 
i n S e c t i o n 3 a n d f o r s u b s e q u e n t m o d e l d e v e l o p m e n t . 
2 . 2 T i e r s o f g o v e r n m e n t a n d m a n a g e m e n t 
T h e r e a r e f o u r m a i n t i e r s as i n d i c a t e d i n F i g u r e 1 . 
N a t i o n a l 
R e g i o n a l 
U S L 
O p e r a t i o n a l 
l e v e l 
( M i n i . s t r y o f H e a l t h C a r e a n d S o c i a l 
S e r v i c e s ) 
( R e g i o n a l M i n i s t r y o f H e a l t h C a r e a n d 
S o c i a l S e r v i c e s ) 
( G P s , a m b u l a t o r i , h o s p i t a l s ) 
F I G U R E 1 : T i e r s o f g o v e r n m e n t a n d m a n a g e m e n t f o r I t a l i a n 
h e a l t h s e r v i c e s . 
We a r e m a i n l y c o n c e r n e d w i t h t h e r e g i o n a l t i e r d o w n w a r d s . T h e R e g i o n a l 
C o u n c i l i s e l e c t e d a n d h e a l t h s e r v i c e s a r e t h e r e s p o n s i b i l i t y o f a M i n i s t e r . 
U S L 1 s a r e made up o f members a p p o i n t e d b y t h e R e g i o n a l C o u n c i l a n d t h e y a n d 
t h e i r o f f i c e r s a r e r e s p o n s i v e f o r t h e p l a n n i n g a n d m a n a g e m e n t o f s e r v i c e s 
a t t h e o p e r a t i o n a l s c a l e . T h e l a t t e r c o n s i s t o f g e n e r a l p r a c t i t i o n e r s 
( G P s ) , s e v e r a 1 t y p è s o f a m b u l a t o r i ( w h i c h a r e r a t h e r l i k e h o s p i t a l 
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o u t - p a t i e n t d e p a r t m e n t s , b u t some t y p e s o f w h i c h a r e o u t s i d e h o s p i t a l s ) 
a n d t h e h o s p i t a l s t h e m s e l v e s . 
T h e r e a ! s y s t e m i n P i e m o n t e i s c o m p i i c a t e d b y t h e r e l a t i v e l y l a r g e 
s i z e o f T u r i n a n d t h e w a y i n w h i c h h e a l t h s e r v i c e s a r e o r g a n i s e d t h e r e . 
T h e r e g i o n h a s a p o p u l a t i o n o f 4 . 5 m o f w h i c h 1 . 2 m a r e i n T u r i n . T h e r e 
a r e 7 6 U S L ' s , 2 3 o f w h i c h a r e i n T u r i n . H o w e v e r , t h e s e 2 3 a r e a d m i n i s t e r e d 
a t p r e s e n t b y a s i n g l e b o a r d , s o t h e r e a r e i n e f f e c t 7 2 - 2 3 = 4 9 U S L ' s 
p l u s t h e o n e b o a r d f o r T u r i n , m a k i n g 50 a d m i n i s t r a t i v e u n i t s i n t o t a l a t 
t h i s s c a l e . T h e r e a r e p r o p o s a i s f o r t h e T u r i n p a r t o f t h e s y s t e m t o be 
a d m i n i s t e r e d b y 7 o r 8 b o a r d s i n t h e f u t u r e a n d t h e m o d e l a n d p l a n n i n g 
s y s t e m p r o p o s e d s h o u l d b e d e s i g n e d t o a c c o m m o d a t e t h i s p o s s i b l e c h a n g e . 
2 . 3 M e t h o d s a n d p r a c t i c e s o f r e s o u r c e a l l o c a t i o n 
T h e c u r r e n t ( 1 9 8 4 ) n a t i o n a l b u d g e t f o r h e a l t h c a r e i s L . 3 5 , 0 0 0 bill-ion g 
( i . e . 3 5 , 0 0 0 x 1 0 ) . T h i s i s a l l o c a t e d t o t h e r e g i o n s l a r g e l y i n p r o p o r t i o n 
t o p r e v i o u s h i s t o r i c a l a l l o c a t i o n s a n d t a k i n g i n t o a c c o u n t r e g i o n a l 
p o p u l a t i o n s . T h e r e i s n o a t t e m p t a t p r e s e n t t o d e v e l o p a m o r e s o p h i s t i c a t e d 
f o r m u l a f o r t h i s l e v e l o f a l l o c a t i o n a n d o n e p o s s i b i l i t y w o u l d be t o u s e t h e 
i n f o r m a t i o n we a r e r e c o m m e n d i n g f o r d e p l o y m e n t a t r e g i o n a l a n d s u b r e g i o n a l 
s c a l e s t o i n v e s t i g a t e s u c h a f o r m u l a . T h i s w o u l d t h e n a l l o c a t e r e s o u r c e s 
o n t h e b a s i s o f an i n d e x m o r e c l o s e l y r e l a t e d t o n e e d a n d w o u l d be a l o n g 
t h e l i n e s o f t h e RAWP f o r m u l a u s e d i n B r i t a i n ( R e s o u r c e A l l o c a t i o n W o r k i n g 
P a r t y , D H S S , 1 9 7 6 ) . 
A t p r e s e n t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n i n t h e r e s o u r c e s p e r c a p i t a 
a l l o c a t e d b y t h e n a t i o n a l g o v e r n m e n t t o r e g i o n s . T h e a v e r a g e i s L . 5 0 0 , 0 0 0 
p e r h e a d o f p o p u l a t i o n , r a n g i n g f r o m L . 2 7 0 , 0 0 0 i n M o l i r e t o L . 9 0 0 , 0 0 0 i n 
F r e o l i . F o r P i e m o n t e , t h e f i g u r e i s L . 4 6 5 , 0 0 0 a n d i s t h e r e f o r e n e a r t h e 
a v e r a g e . 
T h e r e g i o n ' s b u d g e t i s a l l o c a t e d b y t h e M i n i s t r y t o U S L ' s . P i e m o n t e 
i s o n e o f o n l y t h r e e r e g i o n s i n t h e c o u n t r y t o h a v e a t h r e e - y e a r p i a n w h i c h 
f o r m s t h e b a s i s o f t h i s a l l o c a t i o n . T h e n e x t p l a n n i n g e x e r c i s e w i l l be 
c a r r i e d o u t f o r t h e p e r i o d ' 8 5 - 8 8 a n d i t may be t h a t o u r r e c o m m e n d a t i o n s 
c a n be r e l a t e d t o t h i s . 
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T h e U S L ' s a l l o c a t e t o G P ' s , a m b u l a t o r i a n d h o s p i t a l s ; a n d a l s o t o 
some p r i v a t e h o s p i t a l s when t h i s i s a g r e e d w i t h t h e r e g i o n . 
A t p r e s e n t , U S L ' s a r e r e i m b u r s e d f o r t h e i r c o s t s ( p r e s u m a b l y s p e n t i n 
r e l a t i o n t o t h e a g r e e d r e g i o n a l p i a n ) r a t h e r t h a n a l l o c a t e d b u d g e t s . T h e r e 
i s o b v i o u s l y s c o p e h e r e f o r i m p r o v i n g t h e f i n a n c i a l c o n t r o l w h i c h c a n be 
a c h i e v e d t h r o u g h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a b u d g e t t i n g s y s t e m . 
2 . 4 T h e f u n c t i o n i n g o f t h e s y s t e m 
A s a l r e a d y n o t e d , t h e r e a r e t h r e e p r i n c i p a l e l e m e n t s i n t h e s y s t e m : 
h o s p i t a l s , c l i n i c s ( a m b u l a t o r i ) a n d g e n e r a l p r a c t i o n e r s . I n t h e f i r s t o f 
t h e s e c a t e g o r i e s , we i n c l u d e d a y h o s p i t a l s . T h e a m b u l a t o r i c a n be 
s p e c i a l i s e d o r m u l t i - f u n c t i o n a l ( p o l i - a m b u l a t o r i ) ; t h e y c a n be i n d e p e n d e n t 
o f h o s p i t a l s o r l o c a t e d w i t h i n h o s p i t a l s . I n t h i s r e p o r t , we f o c u s m a i n l y 
o n h o s p i t a l s , t h o u g h we n e e d a c l e a r u n d e r s t a n d i n g o f t h e o t h e r t w o s e c t o r s 
i f o n l y t o g e t a p r o p e r r e p r e s e n t a t i o n o f t h e f l o w s i n t o h o s p i t a l s . W h i l e 
G P ' s c a n r e f e r p a t i e n t s t o h o s p i t a l s , p e o p l e c a n a l s o talee t h e m s e l v e s 
d i r e c t l y t o a m b u l a t o r i a n d t h i s a l s o w i l l p r o v i d e p a t i e n t s f o r h o s p i t a l s , 
a l t h o u g h n o n - h o s p i t a l b a s e d a m b u l a t o r i c a n n o t r e f e r p a t i e n t s d i r e c t l y t o 
h o s p i t a l s . 
T h e r e a r e t w o m a j o r e l e m e n t s o f h o s p i t a l o r g a n i s a t i o n w h i c h a r e 
c r u c i a i t o t h e a n a l y s i s w h i c h f o l l o w s : t h e s t r u c t u r e o f s p e c i a l t i e s a n d 
t h e o r g a n i s a t i o n o f common s e r v i c e s . A l i s t o f s p e c i a l t i e s u s u a i l y u s e d 
i s shown i n T a b l e 1 ; a l i s t o f common s e r v i c e s i n T a b l e 2 . 
T o g i v e an i d e a o f t h e s c a l e o f t h e s y s t e m o f i n t e r e s t , we a t t a c h a 
map o f U S L s i n P i e m o n t e ( F i g u r e 2 ) . 
I n g e n e r a l , we w i l l w o r k w i t h t h e p o p u l a t i o n s o f U S L s ( a g g r e g a t e d f o r 
T u r i n ) , t h o u g h s o m e t i m e s i t i s c o n v e n t i e n t t o r e f e r t o t h e b r o a d e r 
s u b r e g i o n s w h i c h a r e c o m p r e n s o r i , t h e b o u n d a r i e s o f w h i c h a r e a l s o shown 
on F i g u r e 3 . An i n t e r m e d i a t e may a l s o be a p p r o p r i a t e - c f . T a d e i , G a l l i n o 
a n d S a l o m o n e ( 1 9 8 3 ) i n F i g u r e 4 . 
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B e c a u s e t h e U S L s r e p r e s e n t r e l a t i v e l y s m a l l s u b d i v i s i o n s , t h e r e a r e 
s u b s t a n t i a l f l o w s a c r o s s t h e s e b o u n d a r i e s - e x a m p l e s a r e shown i n T a b l e 
3 . I n d e e d , some U S L s do n o t h a v e a n y h o s p i t a l s . T h i s means t h a t 
p a r t i c u l a r a t t e n t i o n h a s t o be p a i d t o t h e m o d e l l i n g o f c r o s s - b o u n d a r y 
f l o w s . T h i s h e l p s u s t o c a l c u l a t e catchnent populatiore - t h e n o t i o n a l 
p o p u l a t i o n s s e r v e d b y U S L s o r h o s p i t a l s - a n d t h i s h e l p s b o t h i n t h e 
p l a n n i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n o f f a c i l i t i e s a c r o s s U S L s a n d i n t h e 
d e f i n i t i o n a n d c a l c u l a t i o n o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . 
O n c e t h e b a s i c d e f i n i t i o n s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d w h i c h d e s c r i b e t h e 
m a i n o u t l i n e s o f t h e f u n c t i o n i n g o f t h e s y s t e m , t h e n e x t s t e p i n t h e 
a r g u m e n t i s t o a s s e s s t h e p r e s e n t n a t u r e o f r e g i o n a l a n d s u b r e g i o n a l 
p l a n n i n g a t v a r i o u s t i m e s c a l e s ( w i t h t h e r e g i o n s t h r e e y e a r p i a n a s an 
1 a n c h o r ' ) ; a n d a l s o t o s e e how b o t h r e v e n u e a n d c a p i t a l f i n a n c i a l 
a l l o c a t i o n s c a n be r e l a t e d t o t h e d e f i n i t i o n s h e r e ( s u c h a s b e d s b y 
s p e c i a l t y ) . 
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3 . P o l i c y i s s u e s : a p r e l i m i n a r y d i s c u s s i o n 
3 . 1 I n t r o d u c t i o n : t h e m a i n o b j e c t i v e s 
T h e p r i m e a i m s o f t h e p r e s e n t e x e r c i s e m u s t be t a k e n as f o u r f o l d : 
( i ) t o model t h e s y s t e m so t h a t demand ( n e e d s ) a r e u n d e r s t o o d a n d 
t h e s u p p l y - s i d e r e s p o n s e i s a r t i c u l a t e d a t a s u f f i c i e n t l e v e ! 
o f d e t a i l so t h a t i t can be c o s t e d a n d a p p r a i s e d ; 
( i i ) t h e s p e c i f i c a t i o n a n d c a l c u l a t i o n o f a s e t o f p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s ; 
( i i i ) t o i n c o r p o r a t e t h e d a t a f o r a n d t h e r e s u l t s o f ( i ) a n d ( i i ) 
a b o v e i n t o a n i n f o r m a t i o n s y s t e m ; 
( i v ) t o u s e t h e i n f o r m a t i o n s y s t e m f o r m o n i t o r i n g , a s s e s s i n g , 
m a n a g i n g a n d p l a n n i n g t h e d i s p o s i t i o n o f r e s o u r c e s i n a 
r e g i o n a l h e a l t h s e r v i c e . 
T h i s means t h a t t h e s y s t e m has a c o n t i n u i n g r o l e a n d i t s u s e w i l l 
l e a d t o t h e i d e n t i f i c a t i o n o f p r o b l e m s ( a n d , g i v e n s u f f i c i e n t r e s o u r c e s , 
t h e i r s o l u t i o n s ) w h i c h h a d n o t h i t h e r t o b e e n a r t i c u l a t e d . H o w e v e r , t h e r e 
a r e a n u m b e r o f known p r o b l e m s w h i c h a r e s k e t c h e d i n t h e n e x t s e c t i o n . 
L a t e r i n t h e R e p o r t , we w i l l show how t o r u n t h e m o d e l a n d i n f o r m a t i o n 
s y s t e m s t o h e l p t o make p r o g r e s s w i t h t h i s s e t o f p r o b l e m s . 
3 . 2 Some e x a m p l e s o f p o l i c y i s s u e s 
( 1 ) C h a n g i n g p a t t e r n s o f d e m a n d . 
I t i s i m p o r t a n t t o l i n k t h e p l a n n i n g o f h e a l t h s e r v i c e s u p p l y t o 
t h e c h a n g i n g s o c i a l g e o g r a p h y o f t h e r e g i o n . C h a n g i n g r e s i d e n t i a l 
p a t t e r n s - e g . o u t - m i g r a t i o n a n d d e c e n t r a i i s a t i o n - t o g e t h e r w i t h c h a n g i n g 
d e m o g r a p h i c s t r u c t u r e s - e g . t h e g r o w t h o f t h e e l d e r l y p o p u l a t i o n - h a v e 
d i f f e r e n t i m p a c t s on d i f f e r e n t k i n d s o f U S L s . T h e s e t r e n d s s h o u l d be 
p i c k e d u p a n d i d e n t i f i e d w i t h a p p r o p r i a t e p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a n d b y 
l i n k i n g t h e h e a l t h c a r e m o d e l s t o m o d e l s o f d e m o g r a p h i c a n d s o c i a l c h a n g e . 
( 2 ) H o s p i t a l p l a n n i n g . 
( a ) O v e r a ì l , t h e r e a r e p r o b a b l y t o o many b e d s i n P i e m o n t e a n d 
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t h e s e n u m b e r s n e e d t o be r e d u c e d . 
( b ) T h e r e i s a h o s p i t a l c l o s u r e p r o g r a m m e w h i c h i s n o t b a s e d 
o n a c l e a r l y - s p e c i f i e d r a t i o n a l e . 
( c ) T h e r e a r e t h e c o n t i n u a i demands o f new t e c h n o l o g i c a l 
d e v e l o p m e n t s i n c a r e . 
( d ) I t i s i m p o r t a n t t o be a b l e t o a s s e s s a n d i f n e c e s s a r y c h a n g e 
t h e b a l a n c e o f r e s o u r c e s a l l o c a t e d t o s p e c i a l t i e s . 
( e ) C a r e f u l p l a n n i n g i s n e e d e d o f t h e n u m b e r s a n d l o c a t i o n s o f 
r e g i o n a l a n d s u b - r e g i o n a l s p e c i a l t i e s . 
( f ) I t i s t h o u g h t t h a t t h e e f f i c i e n c y o f t h e s y s t e m c o u l d be 
i m p r o v e d b y t h e p r o v i s i o n o f new d a y h o s p i t a l s . 
( g ) Some k n o w l e d g e o f s p e c i a l t y c o s t s i s n e e d e d t o h e l p 
m o n i t o r i n g a n d p l a n n i n g a t t h a t l e v e l o f r e s o l u t i o n . 
( 3 ) Common s e r v i c e s . 
( a ) P h a r m a c e u t i c a l c o s t s a r e t o o h i g h . 
( b ) I t i s i m p o r t a n t t o be a b l e t o i d e n t i f y s e r v i c e s p r o v i d e d 
t o p a r t i c u l a r s p e c i a l t i e s t o h e l p i n o v e r a l l m a n a g e m e n t - e g . t o 
c o n t r o l t h e p r o b l e m m e n t i o n e d i n ( a ) . 
( c ) a m b u l a n c e s e r v i c e s ? 
( 4 ) P a t i e n t f l o w . 
T h e r e i s a g r e a t v a r i e t y o f t y p e s o f a m b u l a t o r i . T h e r e i s some 
c o n t r o v e r s y a b o u t t h e i r f u t u r e p a t t e r n o f d e v e l o p m e n t . W h a t i s n e e d e d i s 
a s u f f i c i e n t l y g o o d u n d e r s t a n d i n g o f p a t i e n t f l o w s t h r o u g h G P s , d i f f e r e n t 
k i n d s o f a m b u l a t o r i a n d h o s p i t a l s p e c i a l t i e s t o know w h e t h e r i m p r o v e m e n t s 
c o u l d be m a d e . 
3 . 3 A c c e s s i b i l i t y , e q u i t . y a n d e f f i c i e n c y 
P o l i c y i s s u e s c a n b e s u m m a r i s e d u n d e r t h r e e m a i n h e a d i n g s , a n d i t i s 
i m p o r t a n t t h a t t h e s e a r e r e f l e c t e d i n t h e p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s t o be 
d e v e l o p e d b e l o w . F i r s t , n e e d s m u s t be m e t a s f a r a s p o s s i b l e , a n d t h i s 
means t h a t h e a l t h c a r e m u s t be aocessible. T h e y m u s t a l s o be made a v a i l a b l e 
r e a s o n a b l y e q u i t a b l y b o t h t o d i f f e r e n t s e c t o r s o f t h e p o p u l a t i o n a n d 
a c r o s s s p a c e . ( A l t h o u g h i t w o u l d be p o s s i b l e t o d e v e l o p e q u i t a b l e l e v e l s 
o f p r o v i s i o n w h i c h r e f l e c t e d i n a d e q u a t e l e v e l s o f a c c e s s i b i l i t y . ) A n d 
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t h i r d l y , t h e s e r v i c e s p r o v i d e d m u s t be e f f i c i e n t . O t h e r w i s e , a t t h e 
w o r s t , r e s o u r c e s a r e b e i n g s q u a n d e r e d i n o n e s e c t o r w h i c h c o u l d be u s e d 
t o r a i s e t o a h i g h e r l e v e l an i n a d e q u a t e s e r v i c e i n a n o t h e r . 
T h e r e i s a l w a y s l i k e l y t o be some c o n f l i c t i n t r y i n g t o d e v e l o p p l a n s 
a n d p o l i c i e s w h i c h m e e t a l i o f t h e s e d i f f e r e n t k i n d s o f o b j e c t i v e s . 
E f f i c i e n c y , f o r e x a m p l e , o f t e n demands t h e b u i l d i n g o f r e l a t i v e l y l a r g e 
u n i t s w h i c h a r e t h e n i n c o n s i s t e n t w i t h s p a t i a l e q u i t y a n d may i m p l y p o o r 
a c c e s s i b i l i t y f o r some p e o p l e . B u t i t i s u s e f u l t o b e a r t h e s e c o n s i d e r a t i o n s 
i n m i n d . 
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4 . I n f o r m a t i o n s y s t e m s f o r h e a l t h s e r v i c e m a n a g e m e n t a n d p l a n n i n g 
4 . 1 I n t r o d u c t i o n : t h e k e y r o l e o f i n f o r m a t i o n s y s t e m s 
G e n e r a l 
a c c e s s 
F I G U R E 5 : t h e c e n t r a i r o l e o f i n f o r m a t i o n s y s t e m s . 
F i g u r e 5 s h o w s t h e v a r i o u s e l e m e n t s o f a h e a l t h s e r v i c e s p l a n n i n g a n d 
a n a l y s i s s y s t e m . I t i s e a s y t o s e e t h a t t h e i n f o r m a t i o n s y s t e m p l a y s a 
c r u c i a i r o l e . I t i s t h e r e c i p i e n t o f r a w d a t a a n d p a s s e s r e l e v a n t d a t a 
on t o t h e m o d e l , p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s , p l a n s a n d t h e c o m m u n i c a t i o n 
s y s t e m . T h e i n f o r m a t i o n w h i c h i s t r a n s m i t t e d c a n i n c l u d e n u m b e r s t a k e n 
b a c k i n t o t h e s y s t e m f r o m t h e m o d e l i n p a r t i c u l a r , b u t a l s o t h e 
p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a n d p l a n s s y s t e m s . T h e f e e d b a c k l o o p s a r e o f t h e 
g r e a t e s t i m p o r t a n c e . 
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I n a n o t h e r s e n s e , o f c o u r s e , t h e c r u c i a i s u b s y s t e m i s t h a t w h i c h 
c a i c u l a t e s p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . E v e n i f t h i s i s p r o d u c e d i n f o r m a i l y , 
some i n f o r m a t i o n a b o u t p e r f o r m a n c e w i l l be a v a i l a b l e a n d t h e r e w i l l be 
c o n t i n u a i p r e s s u r e t o i m p r o v e i t a n d t o r e l a t e i t t o p o l i c y a n d r e s o u r c e 
a l l o c a t i o n . T h e m o d e l t h e n p l a y s a k e y r o l e b y , i n e f f e c t , p r o c e s s i n g 
t h e r a w d a t a t o p r o d u c e a b e t t e r d e s c r i p t i o n o r a c c o u n t o f t h e h e a l t h 
s y s t e m . T h e n o t i o n o f t h e p l a n n i n g s u b s y s t e m i s s e l f - e x p l a n a t o r y , a t l e a s t 
i n p r i n c i p l e . A w o r d o f e x p l a n a t i o n i s n e e d e d , h o w e v e r , a b o u t t h e m e a n i n g 
o f ' c o m m u n i c a t i o n s y s t e m ' . T h i s i s i n t e n d e d t o make m a n a g e m e n t a n d p l a n n i n g 
i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e t o d i f f e r e n t p a r t i c i p a t i n g g r o u p s i n t h e w h o l e 
d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s , p a r t i c u l a r l y t h e a d m i n i s t . r a t i o n a n d p o l i c y m a k e r s 
o n t h e o n e s i d e and m e d i c a i s t a f f on t h e o t h e r . P o l i c i e s a n d p l a n s c a n n o t 
be made e f f e c t i v e u n l e s s m e d i c a i s t a f f a r e a k e y p a r t o f t h e p r o c e s s , a n d 
i m p r o v e d i n f o r m a t i o n f l o w i s c r u c i a i i n a c h i e v i n g t h i s . 
I n t h e r e s t o f t h i s s e c t i o n , we f i r s t b e g i n t o a r t i c u l a t e t h e 
a l g e b r a i c v a r i a b l e s w h i c h s e r v e t o d e s c r i b e t h e h e a l t h s y s t e m - a n d t h i s 
p r o v i d e s t h e b a s i s f o r t h e i n f o r m a t i o n s y s t e m a n d t h e o t h e r s u b s y s t e m s t o 
w h i c h i t i s c o n n e c t e d . T h i s i s d o n e i n s u b s e c t i o n 4 . 2 . T h e n we b e g i n t o 
l o o k a t t h e d i m e n s i o n s o f t h e P i e m o n t e h e a l t h s y s t e m i n t h i s f r a m e w o r k . 
4 . 2 T h e a l g e b r a o f s y s t e m d e s c r i p t i o n 
T h e r e a r e a t l e a s t t h r e e r e l e v a n t s p a t i a l s c a l e s : t h e r e g i o n as a 
w h o l e , U S L s ( o r ' d i s t r i c t s ' ) a n d f u n c t i o n a l u n i t s w i t h i n U S L s ( p a r t i c u l a r l y 
h o s p i t a l s ) . T h e r e g i o n i s , o f c o u r s e , e m b e d d e d i n a m u l t i - r e g i o n n a t i o n a l 
s y s t e m a n d a l i s u c h r e g i o n s c o u l d be l a b e l l e d . F o r t h e p r e s e n t , h o w e v e r , 
we w i l l a s s u m e t h a t we a r e d e a l i n g w i t h a s i n g l e u n l a b e l l e d r e g i o n and 
t h a t we c a n n e g l e c t i n t e r - r e g i o n a l f l o w s . We t h e n u s e t h e s u b s c r i p t s 
i , j . . . f o r U S L s a n d r , s . . . f o r h o s p i t a l s . ( i , r ) s t a n d s f o r h o s p i t a l 
r w i t h i n d i s t r i c t i . We u s e n o t a t i o n l i k e E t o sum o v e r a l i h o s p i t a l s 
w i t h i n t h e d i s t r i c t i . r e l 
O u r a i m i s t o m o d e l a m u l t i - d i s t r i e t s y s t e m , t h o u g h t h i s c o u l d be 
e i t h e r a m o d e l o f a l i U S L s i h t h e r e g i o n - a 50 d i s t r i c t model - o r a 
s i n g l e U S L w i t h i n an ' e n v i r o n m e n t ' p r o v i d e d b y t h e r e s t o f t h e r e g i o n ; 
o r ' i n - b e t w e e n ' c a s e s . 
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We c a n n o w d e s c r i b e t h e s y s t e m o f i n t e r e s t u n d e r s i x h e a d i n g s w h i c h 
e a c h r e l a t e e i t h e r t o a s p e c t s o f m o d e l l i n g o r t o t h e c o n s t r u c t i o n o f 
p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s f r o m m o d e l o u t p u t s . T h e s e a r e : 
i . p o p u l a t i o n b a c k c l o t h a n d d e m a n d 
i i . m u l t i d i s t r i c t o r g a n i s a t i o n a n d p e r f o r m a n c e 
i l i . s u p p l y : p r o v i s i o n a n d o r g a n i s a t i o n 
i V . u t i l i s a t i o n 
V . e f f i c i e n c y 
v i . a c c e s s . 
We d i s c u s s e a c h i n t u r n : 
( i ) P o p u l a t i o n b a c k c l o t h a n d d e m a n d . 
A t t h e v e r y l e a s t we n e e d p o p u l a t i o n b y d i s t r i c t o f r e s i d e n c e a n d 
b y a g e ( a ) a n d s e x ( s ) : s a y P ? s . I f we u s e a s t e r i s k s r e p l a c i n g i n d i c e s t o 
t h 
d e n o t e s u m m a t i o n , t h e n P | * i s o b v i o u s l y t h e t o t a l p o p u l a t i o n i n t h e i U S L . 
T h e ( i , a , s ) d i s a g g r e g a t i o n i s u s e f u l b e c a u s e m o r b i d i t y r a t e s w i l l v a r y 
b y t h e s e c a t e g o r i e s , a s w e l l a s o t h e r s . L e t m d e n o t e d i a g n o s t i c g r o u p 
( g i v e n i n T a b l e 4 ) a n d l e t Z 1 ! 1 3 5 be t h e n u m b e r o f c a s e s f o r d i a g n o s t i c g r o u p 
m i n t h e P 3 S p o p u l a t i o n . T h e m o r b i d i t y r a t e , y ^ 1 3 5 , i s t h e n 
mas 7 m a s / n a s f-\ \ 
= Z i / P i • C 1 ) 
L e t a ^ 3 5 b e t h e a g e - s e x s p e c i f i c p r o p o r t i o n o f p a t i e n t s w i t h d i a g n o s t i c 
g r o u p m t r e a t e d i n s p e c i a l t y k . T h i s w i l l o f c o u r s e v a r y f r o m a r e a t o 
a r e a a c c o r d i n o t o t h e a v a i l a b i l i t y o r o t h e r w i s e o f c e r t a i n s p e c i a l t i e s . 
T h e n 
O k a s „ , m k a s mas D a s f 0 S 
X i = i ^ P i W 
m 
i s t h e e x p e c t e d n u m b e r o f c a s e s i n k i n t h e ( a , s ) g r o u p . We c o u l d t h e n 
k a s 
d e t e r m i n e a r a t e o f i n c i d e n c e b y s p e c i a l t y , p^ , 
p k a s = x k a s / P 3 S . ( 3 ) 
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L e t X * * * a n d P * * * be r e g i o n a l t o t a l s , so t h a t 
P = X ì * * / P * * * 
(4) 
i s a r e g i o n a l a v e r a g e T h e n t h e c r u d e e x p e c t e d n u m b e r o f c a s e s i n i f o r 
s p e c i a l t y k w o u l d be p k P J * . T h i s w i l l t y p i c a l l y be i n a c c u r a t e b e c a u s e i t 
d o e s n o t r e f l e c t t h e a g e - s e x m i x o f a p o p u l a t i o n i n i . T h i s s i m p l y 
e m p h a s i s e s t h a t i t i s n e c e s s a r y t o w o r k w i t h d i s a g g r e g a t e d p o p u l a t i o n s a n d 
r a t e s . T h i s i s n o t a ì w a y s p o s s i b l e , h o w e v e r , a n d f o r some p e r f o r m a n c e -
i n d i c a t o r c a l c u l a t i o n s , i t i s u s e f u l t o d e f i n e a standardised a g g r e g a t e 
p o p u l a t i o n , f o r e x a m p l e 
p k a s 
* i ~ r p " pi 
I n B r i t a i n t h i s i s a c h i e v e d t h r o u g h t h e u s e o f S t a n d a r d i s e d M o r t a i i t y 
R a t e s ( S M R s ) . I f we d e f i n e Q d a s as t h e n u m b e r o f d e a t h s f r o m c a u s e d b y 
a g e a n d s e x i n r e g i o n i t h e n a s u i t a b l e S . M . R . i s 
S M R d a s 
1 7 P 3 S 
i = ' ( 6 ) 
/ p a s r * 
T h e n t h e s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n c a n be c a l c u l a t e d a s 
P , - J « R * « P « ( 7 ) 
One o f t h e p r o b l e m s w i t h u s i n g s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n s i s t h a t t h e y 
i n v o i v e d a t a w h i c h r e f l e c t l o c a i h e a l t h p r o v i s i o n r a t h e r t h a n s i m p l y 
d e m o g r a p h i c q u a n t i t i e s - t h r d u g h X * a s i n ( 2 ) a n d X * * * i n ( 4 ) . So r a t h e r 
t h a n h a v e t h i s e v e r - s h i f t i n g q u a n t i t y , i t may be b e t t e r t o c a l c u l a t e 
e x p e c t e d c a s e s b y s p e c i a l t y , s a y as f o l l o w s : 
£k _ k a s D a s 
X i - ^ i p i ( 8 ) 
kci s 
w h e r e p . i s c a l c u l a t e d e i t h e r f r o m ( 3 ) o r i s b a s e d on a l o n g e r t i m e s e r i e s 
a n d a p p r o p r i a t e s t a t i s t i c a ! a n a l y s i s . 
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( i i ) M u l t i d i s t r i c t o r g a n i s a t i o n a n d p e r f o r m a n c e . 
A f e a t u r e w h i c h makes a n a l y s i s d i f f i c i l i t i s t h a t some p a t i e n t s 
r e s i d e n t i n a d i s t r i c t i a r e t r e a t e d i n a d i s t r i c t j o u t s i d e i t ; a n d v i c e 
k 
v e r s a . D e f i n e , t h e r e f o r e , N . . as t h e n u m b e r o f r e s i d e n t s o f i who a r e 
1 J k 
t r e a t e d i n j f o r s p e c i a l t y k . I t i s t h e n p o s s i b l e t o d e f i n e P . . a s t h e 
^ J 
c o r r e s p o n d i n g p o p u l a t i o n a t r i s k f o r i l l n e s s e s w h i c h i n v o l v e k - t r e a t m e n t , 
r e s i d e n t i n i a n d who w o u l d be t r e a t e d i n j i f a n d when t h e y a r e i l i . 
k k 
T h e e s t i m a t e o f P . . f r o m N . . i s n o t t r i v i a ! . We p r e s e n t a d e t a i l e d 
• j • J 
a n a l y s i s i n A p p e n d i x 1 a n d o f f e r t w o m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n . T h e 
c a l c u l a t i o n c a n a l s o be c a r r i e d o u t f o r t h e a g g r e g a t e f l o w s N ^ . a n d 
c o r r e s p o n d i n g n o t i o n a l p o p u l a t i o n s P . . . N o t e t h a t we do not d e n o t e t h i s 
* k k l a s t q u a n t i t y b y P . . b e c a u s e i t i s n o t E P i \ . T h e e s t i m a t e s o f P . . a n d P . . 
| J i. i j i j i J 
a r e c a r r i e d o u t i n s u c h a w a y t h a t 
f l j = f i o • V ( » 1 
J J 
B u t t h e new s e t o f q u a n t i t i e s w h i c h c a n now b e c a l c u l a t e d a r e t h e s o - c a l l e d 
oatohment populations ( C o t t r e l l , 1 9 8 4 ) . 
2 . = E P . . 0 0 ] 
k 
Z . i s t h e n o t i o n a l p o p u l a t i o n s e r v e d b y j o v e r a l l ; Z . t h e c o r r e s p o n d i n g 
J J 
q u a n t i t y f o r s p e c i a l t y k . T h e s e p o p u l a t i o n s a r e i m p o r t a n t i n t h e 
d e f i n i t i o n o f m a n y p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a s we w i l l s e e l a t e r a n d t h e y 
p l a y a v a l u a b l e p a r t i n h e l p i n g us t o u n d e r s t a n d how a m u l t i d i s t r i c t 
s y s t e m f u n c t i o n s , a n d t h e d e g r e e o f d e p e n d e n c e o f a n y o n e d i s t r i c t o n 
o t h e r s . 
H o w e v e r , a s w i t h s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n s , t h e r e i s a s e r i o u s d r a w b a c k . 
T h e y c a n o n l y b e d e f i n e d i n r e l a t i o n t o t h e o b s e r v e d f l o w a r r a y s { N . . } a n d 
k 3 
( N — } a n d so a r e d e t e r m i n e d a t a n y t i m e b y c u r r e n t o r g a n i s a t i o n a n d 
p r a c t i c e . T h e r e may w e l l be c h a n g e s , w h i c h s h o u l d b e p l a n n e d , w h i c h w o u l d 
c h a n g e t h e f l o w s a n d h e n c e t h e c a t c h m e n t p o p u l a t i o n s . F o r t h i s r e a s o n i t 
k 
i s i m p o r t a n t t o m o d e l t h e N . . s f o r a m u l t i d i s t r i c t s y s t e m l i k e t h e I t a l i a n 
' J 
U S L s a n d we make some s u g g e s t i o n s f o r t h i s i n S e c t i o n 5 . 2 . 4 b e l o w . 
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( i i i ) S u p p l y p r o v i s i o n a n d o r g n i s a t i o n 
We n e e d t o b e g i n w i t h a m e a s u r e o f t h e p r o v i s i o n w h i c h i s 
o f f e r e d t o p a t i e n t s . F o r p r e s e n t p u r p o s e s , we c o n c e n t r a t e on h o s p i t a l 
i n - p a t i e n t f a c i l i t i e s as an e x a m p l e , b u t t h e a r g u m e n t i s e a s i l y e x t e n d e d 
t o o u t p a t i e n t a n d o t h e r f a c i l i t i e s i f s u i t a b l e m e a s u r e s a r e s u b s t i t u t e d . 
I n e a r l i e r p a p e r s , we recommended b e d - d a y s b y s p e c i a l t y a s a s u i t a b l e 
m e a s u r e o f p r o v i s i o n . H e r e , we r e v e r t t o t h e s i m p l e r m e a s u r e w h i c h i s 
b e d s b y s p e c i a l t y , w i t h t h e p r o v i s o t h a t f r a c t i o n s c a n be i n c l u d e d i f 
n e c e s s a r y i n c a s e s w h e r e b e d s a r e s h a r e d . 
I n t h e d i s c u s s i o n so f a r , we h a v e a s s u m e d t h a t t h e d i s t r i c t ( U S L ) i s 
t h e r e l e v a n t s p a t i a l u n i t . N o w , we n e e d a l s o t o c o n s i d e r t h e p o s s i b i l i t y 
o f w o r k i n g a t t h e h o s p i t a l s c a l e as w e l l . L e t A ^ r be t h e n u m b e r o f b e d s 
a l l o c a t e d t o s p e c i a l t y k i n h o s p i t a l r ( a n d we a d d t h e l a b e l j t o i n d i c a t e 
t h a t r i s i n d i s t r i c t j ) . T h e n t h e a p p r o p r i a t e d i s t r i c t q u a n t i t y i s A ^ * , 
w h i c h we w i l l a l s o w r i t e as A ^ , d r o p p i n g t h e a s t e r i s k , i f t h e c o n t e x t i s 
c l e a r . 
T o p r o v i d e t h e s e b e d s a n d t o make t h e m o p e r a t i o n a l , o t h e r r e s o u r c e s 
h a v e t o b e s u p p l i e d a n d we n e e d t o a r t i c u l a t e t h e s e a s a p r e l i m i n a r y t o 
b u i l d i n g a s u p p l y - s i d e m o d e l l a t e r . We c h a r a c t e r i s e t h e o r g a n i s a t i o n a l 
s t r u c t u r e s i n t e r m s o f s p e c i a l t i e s , common s e r v i c e s a n d r e s o u r c e i n p u t s 
a s shown i n F i g u r e 6 . 
S p e c i a l t i e s 
Common 
s e r v i c e s 
R e s o u r c e s 
F I G U R E 6 
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We h a v e a l r e a d y l i s t e d s p e c i a l t i e s i n T a b l e 1 . Common s e r v i c e s i n c l u d e 
o p e r a t i n g t h e a t r e s , d e l i v e r y r o o m s , p a t h o l o g y , p h a r m a c e u t i c a l a n d s o o n . 
T h e y a r e d i s t i n g u i s h e d s e p a r a t e l y b o t h t o e n a b l e t h e i r own ' p r o d u c t i o n 
f u n c t i o n ' t o b e e x p l o r e d a n d b e c a u s e t h e y u s u a i l y h a v e t h e i r own w e l l -
d e f i n e d o u t p u t s o r c a p a c i t i e s w h i c h c a n be r e l a t e d t o t h e n u m b e r s o f c a s e s 
h a n d l e d i n s p e c i a l t i e s . T h e m o s t i m p o r t a n t r e s o u r c e i n p u t s a r e r e l a t e d 
t o d i f f e r e n t c a t e g o r i e s o f s t a f f - s i n c e s t a f f c o s t s o v e r a l l a r e l i k e l y t o 
be o f t h e o r d e r o f 75% o f t o t a l c o s t s . 
A f u l l l i s t o f common s e r v i c e s was shown i n T a b l e 2 a n d t h e r e s o u r c e 
i n p u t s r e c o m m e n d e d f o r u s e i n a s u p p l y s i d e m o d e l a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 
M e a n w h i l e , we c a n d e v e l o p a s u i t a b l e a l g e b r a i c n o t a t i o n . L e t be t h e 
t o t a l o u t p u t f r o m common s e r v i c e £ ( e g . i n o p e r a t i n g t h e a t r e h o u r s ) t o 
s p e c i a l t y k i n h o s p i t a l r i n j . A g g r e g a t e s c a n b e o b t a i n e d as u s u a i b y 
r e p l a c i n g i n d i c e s b y a s t e r i s k s . L e t Y " k a n d Y ™ b e t h e q u a n t i t y o f 
r e s o u r c e i n p u t s n t o s p e c i a l t y k ( a n d common s e r v i c e £ ) i n h o s p i t a l r . 
I f n e c e s s a r y t h e « , - l e v e l c a n be e l i m i n a t e d b y c o n v e r t i ng £ - f l o w s i n t o 
n - f l o w s t o a s p e c i a l t y a n d a d d i n g t h e m t o d i r e c t n - f l o w s . 
I t i s a t t h i s p o i n t a l s o t h a t we c a n b e g i n t o a d d c o s t f u n c t i o n s . 
+" h 
L e t g n k ( o r g " £ ) be t h e u n i t c o s t o f t h e n r e s o u r c e i n p u t w h e n u s e d i n 
t h e k i h s p e c i a l t y ( o r t h e £ t h common s e r v i c e ) . T h e n i n p r i n c i p l e , we c a n 
c o m p u t e t h e c o s t s o f t h e w h o l e o p e r a t i o n b u t t h e r e a r e o f c o u r s e 
d i f f i c u l t i e s i n p r a c t i c e as we w i l l s e e when we s p e c i f y t h e s u p p l y - s i d e 
m o d e l i n S e c t i o n 5 b e l o w . 
F i n a l l y , we n o t e t h a t i t w i l l o f t e n be u s e f u l t o know t h e u n i t s o f 
r e s o u r c e i n p u t s w h i c h p r o d u c e a u n i t o f r e s o u r c e o u t p u t s , m e a s u r e d i n 
b e d s . L e t 
_ F £ k . k ( 1 2 ) 
j r ~ j r j r 
a n d 
y k = Y k / A k 0 3 ) 
j r j r j r 
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_ v n ) l tei-* 
V - j r j r ' ( 1 4 ) 
T h e n + a r e t h e unit i n p u t s o f n n e e d e d t o p r o d u c e a u n i t o u t p u t 
n k n k £ n f 
o f k a t r a n d £ g i r y , r + E 9 i r f i s t h e t o t a l u n i t c o s t f o r a u n i t o u t p u t 
n J J n£ J J 
o f k . 
C J r ' A j r 3 j r j r . » j r j " -m r j r 
( 1 5 ) 
i s t h e r e f o r e t h e t o t a l c o s t o f s p e c i a l t y k . 
( i v ) U t i l i s a t i o n . e x p e c t e d 
" k a s / 
We h a v e a l r e a d y d e f i n e d X . as t h e / n u m b e r o f c a s e s i n a g e - s e x 
J 
g r o u p s ( a , s ) t r e a t e d i n s p e c i a l t y k i n d i s t r i c t j i n o r d e r t o be a b l e t o 
k 
c a i c u l a t e s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n s ; a n d N • • , t h e f l o w o f p a t i e n t s f r o m i 
' J 
t o j f o r t r e a t m e n t i n s p e c i a l t y k , i n o r d e r t o be a b l e t o c a i c u l a t e 
c a t c h m e n t p o p u l a t i o n s . We now f o l l o w t h e p r e v i o u s s e c t i o n a n d f o c u s o n 
h o s p i t a l s . T h e h o s p i t a l e q u i v a l e n t s o f t h e q u a n t i t i e s d e f i n e d e a r l i e r a r e 
^kfls k k now X . a n d N . . . F o r t h e p r e s e n t , i n t h e f i r s t c a s e , we u s e X . as a c t u a l 
J ' • J ' J ' 
c a s e s a n d n e g l e c t t h e a g e - s e x d i s a g g r e g a t i o n . T h e o t h e r c r u c i a i v a r i a b l e i s 
a v e r a g e l e n g t h - o f - s t a y b y s p e c i a l t y b y h o s p i t a l w h i c h we d e n o t e b y h k . 
J ^ 
I n m a n y c o s t m o d e l s , s p e c i a l t y c o s t s a r e e s t i m a t e d t h r o u g h t w o t e r m s 
c o v e r i n g n u m b e r o f c a s e s ( f o r , f o r e x a m p l e , o p e r a t i n g c o s t s ) a n d n u m b e r o f 
d a y s o f b e d o c c u p a t i o n ( f o r h o t e l c o s t s ) . A n d we w i l l a l s o n e e d b o t h 
n u m b e r s o f c a s e s a n d l e n g t h o f s t a y v a r i a b l e s f o r v a r i o u s m e a s u r e s o f 
e f f i c i e n c y , as we w i l l s e e . 
( v ) E f f i c i e n c y . 
D e f i n e 
V • X » 6 5 * A j r t ' 6 ' 
a n d t h i s g i v e s t h e p e r c e n t a g e o f d a y s i n w h i c h b e d s i n s p e c i a l t y k i n 
h o s p i t a l r a r e o c c u p i e d . ( A d j u s t m e n t s w o u l d n e e d t o be made t o d e a l w i t h 
d a y c a s e s a n d f i v e - d a y w a r d s , b u t we n e g l e c t s u c h c o n s i d e r a t i o n s f o r t h e 
m o m e n t . ) I t w o u l d p r o b a b l y be a p p r o p r i a t e t o r e l a t e s u c h q u a n t i t i e s t o 
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n o r m s ( b o t h u p p e r a n d l o w e r ) w i t h t h e ^ r e a b e t w e e n t h e n o r m s r e p r e s e n t i n g 
e f f i c i e n t o p e r a t i o n . 
n k 
We w i l l a l s o s e e t h a t u n i t c o s t s , l i k e g . a n d u n i t r e s o u r c e i n p u t s , 
nk 
l i k e y . t h e m s e l v e s r e p r e s e n t e f f i c i e n c y m e a s u r e s . We w i l l e x p l o r e 
J ^ 
p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s o f t h i s t y p e i n m o r e d e t a i l i n S e c t i o n 6 . T h e s e a l i 
p l a y a r o l e w i t h i n t h e c o s t / c a s e f o r m u l a w h i c h i s a l s o o b v i o u s l y an 
i m p o r t a n t i n d i c a t o r o f e f f i c i e n c y a n d we a l s o p u r s u e t h a t i n S e c t i o n 6 . 
( v i ) A c c e s s . 
D e f i n e X^ a s t h e e x p e c t e d n u m b e r o f c a s e s i n z o n e i a n d t h e n 
^ N k . h k 
A i = £ X i n r t 1 7 > 
1 j 1 N K . 365 
* J 
i s an e s t i m a t e o f t h e e x p e c t e d n u m b e r o f b e d s n e e d e d b y r e s i d e n t s o f i -
made up o f a sum o f c o n t r i b u t i o n s f r o m d i f f e r e n t h o s p i t a l d i s t r i c t s i n 
p r o p o r t i o n t o c u r r e n t f l o w s a n d l e n g t h s o f s t a y . 
L e t 
N k 
A : k = z 4 Ì A k u k ( 1 8 ) 
1 J < j J J 
be an e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f b e d s a c t u a l l y a v a i l a b l e . T h e n a v e c t o r l i k e 
{ A ! k / À k } ( 1 9 ) 
i s a m e a s u r e o f a c c e s s f o r t h e r e s i d e n t s o f i . 
T h i s c o m p l e t e s a p r e l i m i n a r y a l g e b r a i c d e s c r i p t i o n o f a m u l t i - d i s t r i e t 
h e a l t h s y s t e m . T h i s w i l l be u s e d as t h e b a s i s f o r m o d e l d e v e l o p m e n t i n 
S e c t i o n 5 a n d t h e d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s i n 
S e c t i o n 6 . 
4 . 3 D a t a , a n d s c a l e s o f a n a l y s i s f o r P i e m o n t e 
I n t h i s s e c t i o n , we f o c u s o n t h e s c a l e s o f a n a l y s i s t o be u s e d i n 
P i e m o n t e a n d we r e s e r v e f o r A p p e n d i x 3 a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f d a t a 
a v a i 1 a b i 1 i t y . We h a v e a l r e a d y d e f i n e d a n d i n m o s t c a s e s s p e c i f i e d t h e 
c a t e g o r i e s r e l a t i n g t o t h e b a s i c i n d i c e s o f s y s t e m d e s c r i p t i o n . S p e c i a l t i e s 
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( k ) w e r e l i s t e d i n T a b l e 1 a n d t h e r e a r e 22 o f t h e s e ; common s e r v i c e s ( £ ) 
w e r e l i s t e d i n T a b l e 2 a n d t h e r e a r e 5 o f t h e s e , t h o u g h t h i s i s a m o r e 
p r o v i s i o n a i f i g u r e ; d i a g n o s t i c g r o u p s ( m ) w e r e l i s t e d i n T a b l e 4 , a n d t h e r e 
a r e 2 8 o f t h e s e . We l i s t e d r e s o u r c e i n p u t s ( n ) i n T a b l e 5 a n d t h e r e a r e 
9 o f t h e s e - 5 t y p e s o f s t a f f a n d 4 t y p e s o f h o t e l c o s t s . T h i s l i s t w o u l d 
be l e n g t h e n e d i f i t was d e c i d e d n o t t o u s e t h e « . - c a t e g o r i e s ( o r i n d e e d t o 
s p e c i f y i n p u t s t o t h e s e ) t o i n c l u d e , f o r e x a m p l e , d r u g s a n d s u r g i c a l s u p p l i e s . 
A g e g r o u p s ( a ) can be t a k e n i n v a r i o u s f o r m s . I n T a b l e 6 A , we show t h e 
g r o u p s w h i c h we w i l l u s u a l l y u s e , f o r e x a m p l e when l o o k i n g a t t h e i n c i d e n c e 
o f d i s e a s e b y a g e a n d d i a g n o s t i c g r o u p ( b e c a u s e i t c o n n e c t s t o l o c a l l y 
a v a i l a b l e d a t a ) ; i n T a b l e 6 B , we s h o w a f i n e r b r e a k d o w n o f a g e g r o u p s w h i c h 
we u s e i n t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l s . 
T h e m a i n r e m a i n i n g i s s u e o f s c a l e i s t h e l e v e ! o f r e s o l u t i o n t o be 
a d o p t e d i n t h e s p a t i a l s y s t e m . F o r p l a n n i n g p u r p o s e s , t h e m o s t c r u c i a i 
k k 
a r r a y i s s o m e t h i n g l i k e N ^ o r N v \ r , t h e n u m b e r o f p a t i e n t s r e s i d e n t i n 
z o n e i who a r e t r e a t e d i n s p e c i a l t y k i n z o n e j ( o r h o s p i t a l r i n z o n e j ) . 
C o u n t i n g T u r i n a s o n e u n i t a t t h e U S L s c a l e , t h e r e a r e 50 ' U S L ' z o n e s ; 
t h e r e a r e 2 8 s p e c i a l t i e s ; t h e r e a r e 2 5 0 h o s p i t a l s . I f t h e d i m e n s i o n s o f 
o r i g i n z o n e s , d e s t i n a t i o n z o n e s a n d s p e c i a l t i e s a r e t a k e n as I , J a n d K 
r e s p e c t i v e l y , t h e n ( N ^ - ) i s an I x J x K d i m e n s i o n a i a r r a y . E v e n a t t h e 
U S L x U S L x K l e v e l , t h i s i s 50 x 50 x 2 8 = 7 0 , 0 0 0 e l e m e n t s a n d c o m p u t e r 
m o d e l s i n v o l v i n g a n u m b e r o f a r r a y s o f t h i s k i n d w i l l demand l a r g e S t o r a g e . 
F u r t h e r , t o b u i l d a m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l , a l a r g e s a m p l e p o p u l a t i o n w i l l 
be n e e d e d w h i c h i s a l s o l i k e l y t o make d e m a n d s on S t o r a g e w h i c h a r e t o o 
g r e a t . 
T y p i c a l l y , S t o r a g e p r o b l e m s o f t h e f i r s t t y p e a r e s o l v e a b l e f o r t h i s 
k i n d o f s y s t e m , e i t h e r b y u s i n g a s u f f i c i e n t l y l a r g e m a c h i n e o r b y w r i t i n g 
t h e c o m p u t e r p r o g r a m m e s i n s u c h a w a y as t o s t o r e o n l y t h e n o n - z e r o e l e m e n t s 
i n t h e a r r a y s . T h e s e c o n d k i n d o f S t o r a g e p r o b l e m i s n o t so e a s i l y 
s o l v e a b l e . 
I t s h o u l d a l s o be a d d e d t h a t d i f f e r e n t s p a t i a l s y s t e m s a r e a p p r o p r i a t e 
f o r d i f f e r e n t p l a n n i n g p u r p o s e s a n d p r o b l e m s . 
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W i t h t h e s e t w o s e t s o f c o n s i d e r a t i o n s i n m i n d , we d r a w u p i n T a b l e 7 
a s e t o f a l t e r n a t i v e s p a t i a l s y s t e m s . F o r s y s t e m s 3 - 7 i n T a b l e 7 A , we 
u s e a g g r e g a t e s o f U S L s , e i t h e r a t 25 o r 1 6 z o n e s f o r t h e r e g i o n ( t h e l a t t e r 
b e i n g c o m p r e s o r i p l u s T u r i n ) as u s e d i n t h e RAMOS a p p l i c a t i o n ( T a d e i e t a l , 
1 9 8 3 ) . I n t h e m i c r o - s i m u l a t i o n c a s e , t h e m a i n m o d e l w o u l d f o c u s o n 
a s i n g l e z o n e , a U S L o r g r o u p o f U S L s , a n d t h e r e s t o f t h e r e g i o n . A n 
o b v i o u s a p p l i c a t i o n o f t h i s i d e a w o u l d be t o T u r i n . S e c o n d l y , i t w o u l d 
be p o s s i b l e t o add m o r e d e t a i l f o r T u r i n a n d t o d e v e l o p t h e m o d e l f o r 
t h e U S L s w i t h i n i t . 
An a l t e r n a t i v e s h o w n f o r c o m p l e t e n e s s i n T a b l e 7 C i s t o r e p l a c e a n y 
o f t h e T u r i n s y s t e m s i n A o r B w i t h a r e a s r e p r e s e n t i n g t h e s i x o r s e v e n 
b o a r d s w h i c h a r e t o be s e t up f o r h e a l t h - a d m i n i s t r a t i v e p u r p o s e s w i t h i n 
t h e c i t y . 
T h e m o d e l s t o be p r e s e n t e d i n S e c t i o n 5 a r e d e s i g n e d t o be r u n f o r 
a n y ( a p p r o p r i a t e ) o n e o f t h e s e s y s t e m s . We w i l l p r o p o s e m o r e d e t a i l e d 
s u g g e s t i o n s i n S e c t i o n 7 b e l o w . 
- 20 -
T A B L E 7 : A l t e r n a t i v e s p a t i a l s y s t e m s 
A . S i m u l a t i o n m o d e l . 
O r i g i n s D e s t i n a t i o n s 
1 . U S L ( 5 0 ) h o s p i t a l s ( 2 5 0 ) 
2 . U S L ( 5 0 ) U S L ( 5 0 ) 
3 . A g g - U S L ( 2 5 ) U S L ( 5 0 ) 
4 . A g g - U S L ( 2 5 ) A g g - U S L ( 2 5 ) 
5 . A g g - U S L ( 1 6 ) A g g - U S L ( 2 5 ) 
6 . A g g - U S L ( 2 5 ) A g g - U S L ( 1 6 ) 
7 . A g g - U S L ( 1 6 ) A g g - U S L ( 1 6 ) 
8 . U S L s i n T u r i n & 
C o m p r e n s o r i f o r 
P i e m o n t e ( 4 9 ) 
U S L s i n T u r i n & 
r e s t o f P i e m o n t e 
( 2 4 ) 
B . M i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l 
9 . S i n g l e z o n e : a n y 
U S L o r g r o u p o f U I L s 
p l u s r e s t o f r e g i o n 
(2) 
1 0 . U S L s i n T u r i n & 
r e s t o f r e g i o n 
( 2 4 ) 
H o s p i t a l s o r U S L s 
( ? ) 
d i t t o 
( 2 4 ) 
C . A l t e r n a t i v e l y s u b d i v i s i o n s i n T u r i n . 
S p e c i a l t i e s 
2 8 o r a g g r e g a t e s 
R e p l a c e t h e T u r i n z o n e ( s ) i n a n y o f t h e a b o v e b y t h e p r o p o s e d 
new ' b o a r d ' a r e a s . 
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5 . M o d e l s y s t e m d e s i g n 
5 . 1 T h e o v e r a l l s y s t e m : a f r a m e w o r k f o r d y n a m i c a l a n a l y s i s a n d p l a n n i n g 
I n t h i s s e c t i o n we o u t l i n e t h e d e t a i l s o f a s e t o f m o d e l s t h a t c o u l d 
be u s e d t o e x a m i n e a r a n g e o f h e a l t h p o l i c y i s s u e s a n d p r o b l e m s i n t h e 
P i e m o n t e r e g i o n . T h e f i r s t p o i n t t o be made i s t h a t t h e r e i s n o t o n e 
s i n g l e m o d e l o r t e c h n i q u e t h a t can be u s e d t o e x a m i n e a l i p r o b l e m s . A s 
we h a v e a l r e a d y p o i n t e d o u t t h e l e v e l o f s p a t i a l a n a l y s i s a n d a m o u n t o f 
d e t a i l r e q u i r e d w i l l o f t e n d e t e r m i n e t h e t y p e o f m o d e l r e q u i r e d . I n 
P i e m o n t e t h e r e w i l l be p r o b l e m s a t t h e r e g i o n a l l e v e l , s u c h a s t h e 
d i s t r i b u t i o n a n d s i z e o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s , w h i c h w i l l r e q u i r e o n e 
f o r m o f a n a l y s i s a n d t h e r e w i l l a l s o b e p r o b l e m s o f o r g a n i s a t i o n a n d 
m a n a g e m e n t a t t h e l o c a i s c a l e ( U S L ) w h i c h w i l l r e q u i r e a n o t h e r . B u t b o t h 
w i l l be r e l a t e d : s t r a t e g i e p l a n n i n g a t t h e r e g i o n a l l e v e l w i l l h a v e t o be 
t r a n s l a t e d i n t o o p e r a t i o n a l p l a n n i n g a t t h e l o c a i l e v e l . T h e i m p l i c a t i o n 
i s t h a t w h i l e t w o d i f f e r e n t m o d e l s w i l l be r e q u i r e d f o r e a c h s t a g e t h e y 
w i l l b e u s e d i n c o n j u n c t i o n - t h e r e s u l t s f r o m o n e m o d e l w i l l be u s e d as 
i n p u t s i n t o t h e o t h e r , a n d v i c e v e r s a . 
I n t h i s s e c t i o n we d e s c r i b e f o u r m o d e l s : t h e f i r s t a d y n a m i c s i m u l a t i o n 
m o d e l o f h e a l t h c a r e a t t h e r e g i o n a l l e v e l ; s e c o n d a demand a n d a l l o c a t i o n 
m o d e l f o r s u b - r e g i o n a l a n a l y s i s u s i n g m i c r o - s i m u l a t i o n m e t h o d s ; t h i r d l y 
a s u p p l y s i d e m o d e l ; a n d f i n a l l y an e q u i l i b r i u m m o d e l t h a t c a n be u s e d 
as a d e s i g n t o o l f o r t h e l o c a t i o n o f s u p p l y s i d e v a r i a b l e s . F o r e a s e o f 
p r e s e n t a t i o n i n t h i s s e c t i o n we c o n c e n t r a t e on t h e p r i n c i p a l i s s u e s o f 
m o d e l d e s i g n a n d d i s c u s s p a r t i c u l a r t e c h n i c a l d e t a i l s a n d q u e s t i o n s o f 
d a t a a v a i l a b i l i t y a n d c o m p u t i n g i n a s e r i e s o f a p p e n d i c e s . 
B e f o r e c o n m e n c i n g t h e d e s c r i p t i o n o f t h e p r o p o s e d m o d e l s we b r i e f l y 
s u m m a r i s e t h e i r m a i n f e a t u r e s a n d o u t l i n e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e m . 
T h e f i r s t m o d e l we d e s c r i b e h a s b e e n d e s i g n e d t o e x a m i n e i s s u e s t h a t 
r e l a t e t o t h e o v e r a l l d e m a n d f o r a n d p r o v i s i o n o f a c u t e h e a l t h c a r e 
f a c i l i t i e s i n P i e m o n t e . I n t h i s c a s e t h e s y s t e m c o m p r i s é s t h e 50 b a s i c 
h e a l t h c a r e d i s t r i e t s ( U S L s ) i n P i e m o n t e . We m o d e l t h e demand f o r h e a l t h 
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c a r e b y m o r b i d i t y c o n d i t i o n o v e r t i m e f o r e a c h o f t h e s e d i s t r i c t s a n d t h e n 
a l l o c a t e demand t o s u p p l y , w h i c h we t a k e t o be s p e c i a l t i e s i n h o s p i t a l s 
w i t h i n d i s t r i c t s . T h e a l l o c a t i o n can be p e r f o r m e d i n a n u m b e r o f w a y s -
u s i n g h i s t o r i c a l d a t a on p a t i e n t f l o w s , o r ( a n d as i s l i k e l y when c h a n g i n g 
p a t t e r n s o f s u p p l y a r e b e i n g c o n s i d e r e d ) u s i n g s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l s 
t o p r e d i c t f l o w s o f p a t i e n t s . We h a v e a l r e a d y e m p h a s i s e d t h a t due t o t h e 
r e l a t i v e l y s m a l l s i z e a n d p o p u l a t i o n s o f U S L s c r o s s b o u n d a r y f l o w s a r e o f 
c o n s i d e r a b l e i m p o r t a n c e i n P i e m o n t e a n d t h e r e f o r e n e e d c a r e f u l a n a l y s i s . 
T h e model we p r o p o s e t h e r e f o r e has a s i g n i f i c a n t s p a t i a l i n t e r a c t i o n 
c o m p o n e n t , b u t g o e s f u r t h e r t h a n t h i s b y a l s o i n c l u d i n g a model o f z o n a l 
p o p u l a t i o n d y n a m i c s , a m o r b i d i t y m o d e l , a c o s t m o d e l a n d an a c c o u n t i n g 
p r o c e d u r e t h a t p r o d u c e s a s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s as o u t l i n e d i n 
c h a p t e r 4 a n d w h i c h a r e d e t a i l e d i n c h a p t e r 6 . 
We h a v e n o t a d v o c a t e d t h e u s e o f m i c r o - s i m u l a t i o n m e t h o d s a t t h e 
r e g i o n a l l e v e l f o r t h e f o l l o w i n g r e a s o n s . F i r s t , m i c r o - s i m u l a t i o n m e t h o d s 
a r e b e s t u s e d f o r a d d r e s s i n g p r o b l e m s w h e r e a f i n e l e v e l o f r e s o l u t i o n 
i s r e q u i r e d . A t t h e r e g i o n a l l e v e l , . w h e r e we a r e i n t e r e s t e d i n i n t e r -
d i s t r i c t c o m p a r i s o n s a n d t h e o v e r a l l f u n c t i o n i n g o f t h e s y s t e m t h i s h i g h 
d e g r e e o f d i s a g g r e g a t i o n i s n o t a l w a y s n e c e s s a r y . S e c o n d , t o r e p r e s e n t 
s u c c e s s f u l l y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p o p u l a t i o n o f t h e 50 l o c a i d i s t r i c t s 
a t t h e m i c r o - l e v e l w o u l d r e q u i r e a v e r y l a r g e s a m p l e p o p u l a t i o n . T h i s 
w o u l d p r e s e n t a n u m b e r o f c o m p u t a t i o n a l p r o b l e m s t h a t e f f e c t i v e l y p r e c l u d e 
t h e u s e o f t h e m e t h o d a t t h i s l e v e l ( s e e A p p e n d i x 3 f o r d e t a i l s ) . 
I n s t e a d we p r o p o s e d e v e l o p i n g a m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l f o r t h e a n a l y s i s 
o f p r o b l e m s a t t h e s u b - r e g i o n a l l e v e l . T h e a c t u a l s p a t i a l c o n f i g u r a t i o n o f 
t h e s u b - r e g i o n i s v a r i a b l e - i t c o u l d b e , f o r e x a m p l e , t h e T u r i n 
m e t r o p o l i t a n r e g i o n , o r g r o u p o f U S L s o r a s i n g l e U S L . T h i s m o d e l w o u l d 
be u s e d f o r e x a m i n i n g p o l i c y i s s u e s i n d e t a i l a n d p r o d u c e a r i c h a n d 
v a r i a b l e s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . W o r k w i t h a m o d e l c o n s t r u c t e d on 
s i m i l a r l i n e s f o r a h e a l t h a u t h o r i t y i n B r i t a i n s u g g e s t s t h a t i t c a n be 
a h i g h l y s u c c e s s f u l t o o l f o r p l a n n i n g a t t h e l o c a i l e v e l . 
T h e m o d e l l i n g o f t h e s u p p l y s i d e i s p o s s i b l y s i m p l e r c o n c e p t u a l l y 
b u t c e r t a i n l y m o r e d i f f i c u l t i n r e l a t i o n t o d a t a a v a i l a b i l i t y . I n 
S e c t i o n 5 . 4 , we s p e c i f y a s u p p l y - s i d e m o d e l , b u i l d i n g on t h e a l g e b r a i c 
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v a r i a b l e s d e g i n e d i n S e c t i o n 4 . 2 . I n t h i s m o d e l , we a r e i n e f f e c t p r o v i d i n g 
a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e s y s t e m . P o l i c y a d j u s t m e n t s w o u l d h a v e t o be 
made d i r e c t l y a n d t h e m o d e l a n d p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r p a c k a g e s u s e d t o 
a s s e s s t h e i m p a c t o f t h e s e . A s an a l t e r n a t i v e , we e x p l o r e i n S e c t i o n 5 . 5 
t h e p o s s i b l e u s e o f an e q u i i i b r i u m m o d e l w h i c h c a l c u l a t e s some o f t h e m a i n 
s u p p l y - s i d e v a r i a b l e s - n o t so much t o f o r e c a s t t h e s e b u t m o r e as a 
d e s i g n t o o l . 
5 . 2 A demand a n d a l l o c a t i o n m o d e l 1 : s i m u l a t i o n a n d s p a t i a l i n t e r a c t i o n 
a t t h e r e g i o n a l l e v e l 
5 . 2 . 1 I n t r o d u c t i o n 
T h e m o d e l s y s t e m p r o p o s e d i n t h i s s e c t i o n i s a i m e d a t a d d r e s s i n g 
p l a n n i n g p r o b l e m s a t t h e r e g i o n a l s c a l e i n P i e m o n t e . A s s u c h i t i s 
p a r t i c u l a r l y d e s i g n e d t o e x a m i n e v a r i a t i o n s i n t h e demand f o r , s u p p l y o f 
a n d u t i l i s a t i o n o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s b e t w e e n U S L s . T h e s e c t i o n i s 
o r g a n i s e d a s f o l l o w s . F i r s t we o u t l i n e a m o d e l o f s p a t i a l p o p u l a t i o n 
d y n a m i c s ; s e c o n d l y , a m o r b i d i t y m o d e l ; t h i r d l y , an a l l o c a t i o n m o d e l 
i n c o r p o r a t i n g s p a t i a l i n t e r a c t i o n ; f i n a l l y a n a c c o u n t i n g m o d e l t h a t 
p r o d u c e s a s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . 
T h e b a s i c a i m o f t h e m o d e l i s t o e s t i m a t e t h e e l e m e n t s o f t h e a r r a y 
N ^ w h e r e 
i - o r i g i n z o n e o f p a t i e n t 
r - h o s p i t a l i n r e g i o n j ( o r r e g i o n j i t s e l f ) 
a - a g e c o h o r t 
s - s e x 
k - s p e c i a l t y 
m - c o n d i t i o n . 
5 . 2 . 2 D e m o g r a p h i c m o d e l 
O n e o f t h e m a j o r d e t e r m i n a n t s o f t h e l e v e l o f m o r b i d i t y i n a r e g i o n i s 
t h e a g e a n d s e x s t r u c t u r e o f t h e p o p u l a t i o n . I n p a r t i c u l a r t h e y o u n g a n d 
t h e e l d e r l y make h e a v y demands o n t h e h e a l t h c a r e s y s t e m . C r a i g ( 1 9 8 3 ) h a s 
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e s t i m a t e c i t h a t a p e r s o n a g e d b e t w e e n 80 and 84 e f f e c t i v e l y r e q u i r e s 5 - 1 0 
t i m e s t h e a v e r a g e p e r c a p i t a h e a l t h c a r e r e s o u r c e s o f s o m e o n e 20 y e a r s 
y o u n g e r . T h e m e s s a g e i s c l e a r : we n e e d d e t a i l e d f o r e c a s t s o f f u t u r e 
p o p u l a t i o n c h a n g e , b o t h i n t e n n s o f a b s o l u t e p o p u l a t i o n t o t a l s a n d i n 
t e r m s o f a g e - s e x b r e a k d o w n . 
I n t h i s r e g i o n a l m o d e l t h e t a s k a t h a n d i s t o f o r e c a s t t h e a g e - s e x 
d i s t r i b u t i o n a n d t o t a l s f o r e a c h o f a n u m b e r o f b a s i c s p a t i a l u n i t s . I n 
t h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i o n we do n o t s p e c i f y w h a t u n i t s t h e r e a r e ; we 
d i s c u s s t h e p r o b l e m i n t e r m s o f d a t a a v a i l a b i l i t y l a t e r . 
T h e m o d e l t o be d e v e l o p e d w i l l n e e d t o a d d r e s s t h e f o l l o w i n g p r o c e s s e s 
f o r e a c h s p a t i a l u n i t i n t h e s y s t e m : b i r t h s , d e a t h s a n d m i g r a t i o n . T h e 
c h o i c e o f t i m e p e r i o d w i l l d e p e n d o n t h e p u r p o s e o f t h e e x e r c i s e b u t we 
a s s u m e s o m e t h i n g l i k e a 5 - 20 y e a r p l a n n i n g h o r i z o n . T h e r e a r e a 
v a r i e t y o f a c c o u n t - b a s e d p o p u l a t i o n m o d e l s t h a t c o u l d be d e v e l o p e d , 
r a n g i n g f r o m f a i r l y s i m p l e m e t h o d s t o v e r y s o p h i s t i c a t e d o n e s ( s e e R e e s 
a n d W i l s o n , 1 9 7 7 ) . We a s s u m e t h a t t h e P i e m o n t e r e g i o n a l p l a n n e r s w i l l 
h a v e a l r e a d y d e v e l o p e d p o p u l a t i o n f o r e c a s t i n g t e c h n i q u e s b u t t h a t t h i s w i l l 
h a v e u s e d t h e c o m p r e n s o r i s p a t i a l s y s t e m . T h e r e may be a n e e d t o 
d i s a g g r e g a t e t h i s t o t h e U S L - T u r i n s y s t e m . 
5 . 2 . 3 M o r b i d i t y m o d e l 
I n t h i s s u b - m o d e l we g e n e r a t e t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s i n m o r b i d i t y 
g r o u p m ( a s l i s t e d i n T a b l e 4 ) o f a g e , a , s e x , s , l i v i n g i n s p a t i a l u n i t i . 
We a s s u m e f o r t h e moment t h a t t h e r e i s no r e l a t i o n s h i p b e t w e e n demand a n d 
s u p p l y o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s a l t h o u g h we s h o w how t h i s can be d e a l t 
w i t h i n t h e n e x t s e c t i o n . We a l s o r e s t r i c t o u r s e l v e s t o a c u t e i i e a l t h c a r e 
( h o s p i t a l i s a t i o n ) w h i l e r e c o g n i s i n g t h a t p r i m a r y a n d c o m m u n i t y c a r e a r e 
i m p o r t a n t c o m p o n e n t s o f t h e o v e r a l l h e a l t h s y s t e m . 
T h e o n l y a v a i l a b l e m e a s u r e o f m o r b i d i t y i s t h a t b a s e d o n o b s e r v e d 
b e h a v i o u r . We n e e d t h e r e f o r e t o make j u d i c i o u s u s e o f e x i s t i h g d a t a s e t s 
i f we a r e t o make p r o g r e s s . We a s s u m e t h a t i t i s p o s s i b l e t o g e n e r a t e 
r e l i a b l e e s t i m a t e s o f t h e y ' [ l o ' s p r o b a b i l i t y o f m o r b i d i t y c o n d i t i o n m g i v e n 
- 25 -
a g e , s e x a n d o r i g i n z o n e . T h i s w o u l d be o b t a i n e d f r o m r e g i o n a l l y a v a i l a b l e 
d a t a on p a t i e n t s f l o w s as f o l l o w s . 
I f i s t h e n u m b e r o f p e o p l e l i v i n g i n z o n e i w i t h m o r b i d i t y 
' J 
c o n d i t i o n m , a g e , a a n d s e x , s who a r e t r e a t e d i n h e a l t h c a r e z o n e j , t h e n 
t h e r e q u i r e d p r o b a b i l i t i e s a r e g i v e n b y 
mas 
mas N i ' 
p a s 
(20) 
T o i m p r o v e t h e r e l i a b i l i t y o f t h i s e s t i m a t e we w o u l d e x p e c t s e v e r a l y e a r s 
o b s e r v a t i o n s o f t o be u s e d , as c e r t a i n c e l i e n t r i e s i n t h i s m a t r i x 
* J 
f o r a n y o n e y e a r a r e l i k e l y t o be v e r y s m a l l a n d s u b j e c t t o r a n d o m 
v a r i a t i o n . We w o u l d s u g g e s t t h a t three y e a r s i s t h e m i n i m u m n u m b e r t h a t 
s h o u l d be u s e d a n d t h e c a l c u l a t i o n s h o u l d be o f a m o v i n g a v e r a g e . 
y 1 ^ 3 5 , w r i t t e n as y ! ? a s ( t } a n d d e p e n d i ng on t h r e e o r m o r e p e r i o d s 
p r e c e e d i n g t , c a n now be u s e d t o g e n e r a t e t h e m o r b i d i t y t o t a l s a t a 
p a r t i c u l a r p o i n t i n t i m e . 
M f S ( t ) = y f S ( t ) P f ( t ) . ( 2 1 ) 
H e r e t h e l i n k b e t w e e n t h e p o p u l a t i o n m o d e l i s made e x p l i c i t - f o r e a c h t i m e 
p e r i o d f o r w h i c h we a r e i n t e r e s t e d i n e s t i m a t i n g m o r b i d i t y t o t a l s w e h a v e 
t o f e e d i n f o r e c a s t s o f t h e p o p u l a t i o n t o t a l s f o r e a c h r e g i o n , o b t a i n e d 
f r o m t h e m o d e l d e s c r i b e d i n 5 . 2 . 2 . We h a v e c h o s e n t o w o r k w i t h 
c o n d i t i o n s a t t h i s s t a g e a s t h i s i s a p a t i e n t a t t r i b u t e - s p e c i a l t y o n 
a d m i s s i o n i s a s much r e l a t e d t o t h e a v a i l a b i l i t y o f r e s o u r c e s a s t o 
p a t i e n t a t t r i b u t e s . We d e s c r i b e how we a l l o c a t e p a t i e n t s t o s p e c i a l t i e s 
a n d h o s p i t a l s i n t h e n e x t s e c t i o n . 
i « . . « mas 
A f i n a l p o i n t r e f e r s t o v a r i a t i o n s i n m o r b i d i t y o v e r s p a c e , i s 
d e r i v e d u s i n g h i s t o r i c a l d a t a a n d w i l l r e f l e c t v a r i a t i o n s i n t h e a v a i l a b i l i t y 
o f s e r v i c e s o v e r s p a c e . M a n y o b s e r v e r s h a v e p o i n t e d o u t t h e d o s e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d e m a n d a n d s u p p l y f o r a c u t e h e a l t h c a r e ( e g . F e l d s t e i n , 
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1 9 6 7 ) . B y u s i n g j j ! ? a s i n l o o k i n g a t t h e i m p a c t o f d i f f e r e n t s p a t i a l 
c o n f i g u r a t i o n s o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s we may n o t p i c k up c h a n g e s i n 
m o r b i d i t y c a u s e d b y c h a n g i n g a c c e s s i b i 1 i t y t o s e r v i c e s ( t h o u g h i t s h o u l d 
be p o i n t e d o u t t h i s i s " r e v e a l e d " m o r b i d i t y n o t an o b j e c t i v e m e a s u r e o f 
l e v e l s o f m o r b i d i t y i n t h e p o p u l a t i o n ) . T o g e t r o u n d t h i s p r o b l e m we 
c o u l d s u b s t i t u t e r e g i o n a l m o r b i d i t y p r o b a b i l i t i e s f o r z o n a l o n e s , t h e r e b y 
a s s u m i n g C o n s t a n t r a t e s a c r o s s s p a c e . T h i s w o u l d be d o n e b y c a l c u l a t i n g 
N m a s 
mas " * * 
= T i r ( 2 2 } 
T h i s w o u l d p r o v i d e us w i t h t w o u s e f u l p i e c e s o f i n f o r m a t i o n . F i r s t 
a c o m p a r i s o n o f 
mas 
" 1 
m s ( 2 3 ) 
w o u l d i n d i c a t e v a r i a t i o n s i n m o r b i d i t y r a t e s o v e r s p a c e a n d c o u l d be u s e d 
as an a c c e s s i n d i c a t o r ( s e e c h a p t e r 6 ) . S e c o n d l y , i t c o u l d b e u s e d as an 
i n p u t i n t o t h e a l l o c a t i o n m o d e l t o p r o v i d e an a l t e r n a t i v e s e t o f 
mas e s t i m a t e s , o r a l t e r n a t i v e l y a s s u m p t i o n s c o u l d be made how y . w o u l d c h a n g e 
i n r e l a t i o n t o y * a s i f a c c e s i 
d e c r e a s e d i n a c e r t a i n a r e a . 
e s s i b i l i t y t o a c u t e h e a l t h c a r e was i n c r e a s e d o r 
An e v e n s t r o n g e r a s s u m p t i o n t o t e s t w o u l d be t o u s e 
"mas . . mas 
y = Max y.j . ( 2 4 ) 
H o w e v e r , i t w o u l d be d a n g e r o u s t o do t h i s o v e r a l i i as some o f t h e 
d i f f e r e n c e s c o u l d be d u e t o e n v i r o n m e n t a l d i f f e r e n c e s o r p o p u l a t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s n o t c u r r e n t l y r e p r e s e n t e d s u c h a s s o c i a l c l a s s . A b e t t e r 
a l t e r n a t i v e , t h e r e f o r e , w o u l d be 
"mas M mas , o c , 
y.,- = Max y i ( 2 5 ) 
i e l 
f o r a n u m b e r o f s e t s I o f ' s i m i l a r ' z o n e s . 
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5 . 2 . 4 A l l o c a t i o n m o d e l s 
I n t h i s s e c t i o n we d e s c r i b e how we a l l o c a t e t h e m o r b i d i t y t o t a l s b y 
o r i g i n z o n e , t o t h e s u p p l y o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s r e p r e s e n t e d b y 
s p e c i a l t i e s , k , i n h o s p i t a l r , i n d e s t i n a t i o n z o n e s , j . We p r o p o s e t w o 
a l t e r n a t i v e m o d e l s , o n e b a s e d on h i s t o r i c a l a l l o c a t i o n s , t h e s e c o n d b a s e d 
on m o d e l s o f s p a t i a l i n t e r a c t i o n . 
T h e f i r s t s t e p i n e i t h e r m o d e l i s t o c o n v e r t m o r b i d i t y c o n d i t i o n s i n t o 
s p e c i a l t y o f t r e a t m e n t . T h i s c a n be a c h i e v e d i n a n u m b e r o f w a y s . F i r s t , 
we c o u l d u s e t h e r e g i o n a l p r o b a b i l i t y o f b e i n g t r e a t e d i n s p e c i a l t y k 
km 
g i v e n m o r b i d i t y c o n d i t i o n m. I f we d e f i n e t h i s as p r o b a b i l i t y e t h e n i t 
can be s i m p l y c a l c u l a t e d f r o m o b s e r v e d d a t a b y 
. . k m * * 
u m N * * 
e = . ( 2 6 ) 
^ m * * v ' 
T h e t o t a l n u m b e r o f p e o p l e who l i v e i n z o n e i a n d r e q u i r e t r e a t m e n t i s 
k 
s p e c i a l t y k , 0.. c a n n o w be c a l c u l a t e d 
0 k ( t ) = l e ^ C t ) . ( 2 7 ) 
m 
H o w e v e r we know t h a t some s p e c i a l t i e s ( e g . p a e d i a t r i c s , g e r i a t r i c s ) h a v e 
a g e s p e c i f i c a d m i s s i o n p o l i c i e s a n d f o r some s p e c i a l t i e s t h e r e i s a s e x 
s p e c i f i c r e l a t i o n s h i p ( e g . o b s t e t r i c s ) . I t i s d e s i r a b l e t h a t t h e s e t r e n d s 
a r e p i c k e d up w h e r e i m p o r t a n t . I n a d d i t i o n s p e c i a l t y o f a d m i s s i o n c a n a l s o 
be r e l a t e d t o o r i g i n z o n e - b e c a u s e o f a c c e s s i b i l i t y p a t t e r n s . We t h e r e f o r e 
s u g g e s t t h a t t h e s e e f f e c t s s h o u l d be p i c k e d u p b y u s i n g a p r o b a b i l i t y 
m a t r i x e k m a s w h i c h w o u l d be c a l c u l a t e d as 
^kmas 
s - f a r • ™ 
A g a i n , we w o u l d a d v o c a t e u s i n g a n u m b e r o f y e a r s d a t a i n t h e c a l c u l a t i o n o f 
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kmas . , _ _ , 
e i t o p r e v e n t s m a l l n u m b e r p r o b l e m s a r i s i n g . To c a i c u l a t e t o t a l s f o r 
e a c h z o n e we s i m p l y e x p a n d e q u a t i o n ( 2 7 ) ; 
n k m - v « k m a s ^ k m a s / . * 
- z e m. ( t ) . ( 2 9 ) 
mas 
A g a i n i t i s an i n t e r e s t i n g i s s u e t o d e c i d e how much i n f o r m a t i o n we 
r e t a i 1 o n t h e l e f t h a n d s i d e o f ( 2 8 ) . We w o u l d s u g g e s t t h a t t h i s i s 
s o m e t h i n g t h a t c o u l d o n l y be r e s o l v e d b y a n u m b e r o f s e n s i t i v i t y a n a l y s e s , 
w h e r e a s e r i e s o f a g g r e g a t i o n schemes w e r e e x p l o r e d a n d t h e v a r i a t i o n s i n 
m o d e l o u t p u t e x a m i n e d . We assume i n w h a t f o l l o w s t h a t v a r i o u s l e v e l s o f 
a g g r e g a t i o n may be a d o p t e d d e p e n d i n g on t h e a m o u n t o f d e t a i l r e q u i r e d i n 
t h e p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s t h a t a r e t o be p r o d u c e d . 
I n t h e f i r s t model we w o u l d u s e a s i m p l e p r o b a b i l i s t i c a l l o c a t i o n 
m o d e l b a s e d on h i s t o r i c a l d a t a . We n e e d t o d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y o f 
a p e r s o n l i v i n g i n z o n e i who r e q u i r e s t r e a t m e n t i n s p e c i a l t y k w i l l 
r e c e i v e t r e a t m e n t i n d i s t r i c t j , a k - . T h i s i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s 
' J " 
, k * * * 
k N i j 
• ^ • C 3 C 
T h e n , t o e s t i m a t e p a t i e n t f l o w s i n a n y g i v e n y e a r , t , we c a i c u l a t e 
L . * * * b b 
N i j W = - I j O f C t J - ( 3 1 ) 
A g a i n we c o u l d i n p r i n c i p l e u s e a h i g h e r l e v e l o f d i s a g g r e g a t i o n , s u c h as 
< * 3 S ( t ) « Z a ^ a s 0 k m a s ( t ) ( 3 2 ) 
m 
km q s 
w h e r e i s c a l c u l a t e d f r o m h i s t o r i c a l d a t a . 
A l i t h i s a s s u m e s t h a t t h e m a t r i x a ^ r e m a i n s C o n s t a n t o v e r t i m e . W i t h 
t h e l i k e l y r e d i s t r i b u t i o n a n d r a t i o n a l i s a t i o n o f h o s p i t a l f a c i l i t i e s i n 
P i e m o n t e t h i s i s u n l i k e l y t o be t h e c a s e a n d we n e e d t o c o n s i d e r how we 
k 
c o u l d e s t i m a t e a - , u n d e r d i f f e r e n t d i s p o s i t i o n s o f s u p p l y . 
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T h e m e t h o d t h a t r e a d i l y s u g g e s t s i t s e l f i s t h e u s e o f s p a t i a l 
i n t e r a c t i o n m o d e l l i n g . S p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l s h a v e a r e l a t i v e l y l o n g 
h i s t o r y i n l a n d - u s e a n d t r a n s p o r t a t i o n p l a n n i n g , a n d h a v e r e c e n t l y b e e n 
u s e d i n m o d e l l i n g p a t i e n t f l o w s i n h e a l t h c a r e s y s t e m s , n o t a b l y t h r o u g h 
t h e w o r k o f M a y h e w ( e g . M a y h e w , 1 9 8 1 ) . B e c a u s e o f t h e g r o w i n g i n t e r e s t i n 
t h i s t y p e o f w o r k a n d t h e i m p o r t a n c e o f e s t i m a t i n g p a t i e n t f l o w s a c c u r a t e l y 
we d i s c u s s now some a l t e r n a t i v e s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l s a n d r e c o m m e n d 
how t o p r o c e e d i n t h i s c a s e . 
O u r m a i n s u g g e s t i o n i s t h a t t h e r e s h o u l d b e a v e r y flexible a p p r o a c h 
t o u s i n g s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l s i n h e a l t h c a r e , p l a n n i n g . T h e r a n g e o f 
a l t e r n a t i v e f o r m s o f t h e m o d e l i s q u i t e s t a g g e r i n g . F o r e x a m p l e we w o u l d 
s u g g e s t t h a t a l i t h e f o l l o w i n g a l t e r n a t i v e s n e e d t o b e c o n s i d e r e d : 
( a ) P r o d u c t i o n , A t t r a c t i o n o r D o u b l y C o n s t r a i n e d m o d e l s ; _ ^ 
( b ) A l t e r n a t i v e d i s t a n c e d e t e r r e n c e f u n c t i o n s , s u c h a s e 1 J a n d 
d y ' s 
( c ) V a r i o u s l e v e l s o f d i s a g g r e g a t i o n , a t l e a s t t o d i f f e r e n t i a t e 
b e t w e e n s p e c i a l t i e s ; 
( d ) T h e c o n s i d e r a t i o n o f c o n t i g u i t y r e l a t i o n s h i p s - w h e r e c o n t i g u o u s 
z o n e s a r e t r e a t e d s e p e r a t e l y f r o m n o n - c o n t i g u o u s z o n e s ; 
( e ) A l t e r n a t i v e c a l i b r a t i o n p r o c e d u r e s ; 
( f ) A l t e r n a t i v e m e a s u r e s o r r e p r e s e n t a t i o n o f t h e d i s t a n c e s o r c o s t s 
A n o b v i o u s k i n d o f m o d e l t h a t e s t i m a t e s p a t i e n t f l o w s w o u l d h a v e t h e 
f o r m : 
b e t w e e n z o n e s . 
0 - ( t ) M j ( t ) f k ( d i j ) 
E O k ( t ) f k ( d i : j ) . \ 
( 3 3 ) 
w h e r e d . . i s t h e d i s t a n c e ( o r c o s t ) o f t r a v e l b e t w e e n z o r i e s i a n d j a n d 
W . ( t ) i s a m e a s u r e o f s u p p l y o f s p e c i a l t y k i n z o n e j . W . ( t ) i s o f t e n 
J k 
m e a s u r e d a s ' c a s e l o a d c a p a c i t y ' a t j . T h e f u n c t i o n a l f o r m o f f ( d - . ) 
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" 3 d , . 
w o u l d u s u a l l y e i t h e r be e ^ o r ; o r i t c o u l d be d e t e r m i n e d 
empi r i c a i l y . T h e b a l a n c i n g f a c t o r ( t h e d e n o m i n a t o r i n ( 3 3 ) ) , e n s u r e s t h a t 
t h e c a s e l o a d c a p a c i t y i s met a t e a c h s u p p l y l o c a t i o n , t h a t i s 
i N k . ( t ) = w k ( t ) 
i 1 J V ' V ' ( 3 4 ) 
so t h a t t h e m o d e l i s a t t r a c t i o n c o n s t r a i n e d . T h i s i s n o t a l w a y s a 
r e a l i s t i c a s s u m p t i o n ( a s o b s e r v e d d a t a s u g g e s t s ) a n d l a r g e l y d e p e n d s on 
how we m e a s u r e W. . An a l t e r n a t i v e m o d e l f o r m w o u l d be t o assume t h a t 
a l i demand i s , n o m i n a l l y , s a t i s f i e d . T h i s i s a c h i e v e d by u s i n g a p r o d u c t i o n 
c o n s t r a i n e d m o d e l o f t h e f o r m 
3 k c 
0 * C t ) f ( W * ( t ) ) e ^ 
N ^ . ( t ) . C 3 5 ) 
k ^ d , 1 J E f M t ) ) e j J 
w h e r e t h e b a l a n c i n g f a c t o r e n s u r e s 
f U ( t ) " " { t * » • ( 3 6 , 
T h e f u n c t i o n a l f o r m o f t h e a t t r a c t i v i t y t e r m , f ( W k ( t ) ) c o u l d be l i n e a r o r 
n o n - 1 i n e a r a n d W j ( t ) m e a s u r e d i n a n u m b e r o f d i f f e r e n t w a y s , f o r e x a m p l e , 
t h e n u m b e r o f b e d s a v a i l a b l e i n s p e c i a l t y k a t j . 
B o t h o f t h e s e m o d e l s p r o d u c e i n t e r e s t i n g i n d i c a t o r s t h a t we d i s c u s s 
i n t h e n e x t s e c t i o n a n d we a d v o c a t e t h a t b o t h m o d e l s s h o u l d be c a l i b r a t e d 
a n d u s e d . 
T h e u s e o f t h e m o d e l s i h a s s e s s i n g p a t i e n t f l o w s w o u l d t a k e t h e 
f o l l o w i n g f o r m : 
( 1 ) C a l i b r a t e t h e a p p r o p r i a t e m o d e l u s i n g e x i s t i n g d a t a . A n 
a p p r o p r i a t e c a l i b r a t i o n s c h e m e w o u l d be t o f i n d t h e v a l u e o f 
6 t h a t m i n i m i s e s 
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N k o b s N k p r e d 
Z k = E ( i J , y ) 2 
i j C ^ ^ ] ( 3 ? ) J i j 
w h e r e o b s i n d i c a t e s t h e o b s e r v e d m a t r i x , a n d p r e d t h e m o d e l 
p r e d i c t e d m a t r i x . 
i, 
( 1 1 ) T a k i n g a l t e r n a t i v e p l a n n e d c o n f i g u r a t i o n s o f W . ( t ) r e - r u n t h e 
j k 
c a l i b r a t e d m o d e l t o p r o d u c e e s t i m a t e s o f N . . ( t ) . 
^ J 
I n some c a s e s a h i g h e r l e v e l o f d i s a g g r e g a t i o n may b e n e e d e d a n d t h i s 
c a n b e r e a d i l y a c h i e v e d . F o r e x a m p l e a p r o d u c t i o n c o n s t r a i n e d m o d e l w h i c h 
c o n s i d e r e d m o r b i d i t y a n d a g e , a s w e l l a s c o n d i t i o n a n d h a d o r i g i n s p e c i f i c 
6 v a l u e s c o u l d b e w r i t t e n a s 
. k m a , 0
k m a ( t ) W k ( t ) e " $ 1 ' d i 3 
— . J 
N i J ( t ) = t - B k d . . * ( 3 8 ) 
E W * ( t ) e 1 1 J 
j J 
T h e a b o v e m o d e l s h a v e a l i c o n s i d e r e d t h a t t o t a l z o n a l s u p p l y o f 
f a c i l i t i e s i s u s e d a n d w e d o n o t d i s t i n g u i s h f a c i l i t i e s b y h o s p i t a l . T h i s 
c a n b e r e m e d i e d b y s u b s t i t u t i n g i n d i v i d u a i h o s p i t a l s f o r z o n e s , f o r e x a m p l e 
k k " ^ i r 
= • C 3 9 1 
k ^ i r 
E O ^ ( t ) i r 
I n a d d i t i o n t h e a b o v e m o d e l s a s s u m e we a r e d e a l i n g w i t h a c l o s e d 
s y s t e m . I n r e a l i t y t h e r e a r e q u i t e a n u m b e r o f c r o s s - r e g i o n a l b o u n d a r y 
f l o w s i n P i e m o n t e , p a r t i c u l a r l y a s we w o u l d e x p e c t i n z o n e s t h a t a r e o n 
t h e r e g i o n a l b o u n d a r y . T h e s e c a n b e h a n d l e d i n t h e s p a t i a l i n t e r a c t i o n 
f r a m e w o r k b u t i t m a y p r o v e e a s i e r ( a n d m o r e r e a l i s t i c ) t o a c c o u n t f o r t h e m 
b y s i m p l e a c c o u n t i n g p r o c e d u r e s . 
D a t a f l o w s o u t s i d e t h e r e g i o n f r o m e a c h o r i g i n z o n e i w i l l be 
a v a i l a b l e f r o m o t h e r r e g i o n a l d a t a b a s e s . T h i s s h o u l d a l l o w u s t o 
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d e t e r m i n e y ^ t h e p r o b a b i l i t y o f l i v i n g i n i a n d r e c i e v i n g t r e a t m e n t i n a 
z o n e , q , o u t s i d e t h e r e g i o n . F o r p a t i e n t i n f l o w s f r o m o u t s i d e t h e r e g i o n 
we w i l l o n l y be a b l e t o u s e t h e t o t a l s ( a s we a r e n o t l i k e l y t o be 
e s t i m a t i n g p o p u l a t i o n c h a n g e i n a l i s u r r o u n d i n g r e g i o n s ) . L e t us d e f i n e 
t h e f l o w s as N k j . T h e n t h e r e v i s e d e s t i m a t e s o f 0 k can be c a l c u l a t e d , 
f o r e x a m p l e , a s : 
0 k ( t ) = E ^ ( M ^ t ) - y ? M m * * ( t ) ) . ( 4 0 ) 
m H 
I n a d d i t i o n when we h a v e c a l c u l a t e d t h e f l o w s f r o m t h e s p a t i a l i n t e r a c t i o n 
m o d e l we n e e d t o a d d i n f l o w s f r o m o u t s i d e t h e r e g i o n : 
°Ì = f l j * N q k j C ' 1 
k 
w h e r e we d e f i n e D^ as t h e n u m b e r o f p a t i e n t s t r e a t e d i n j f o r k . O f c o u r s e , 
u s i n g h i s t o r i c a l d a t a , w i l l n o t a l l o w u s t o p r o p e r l y e s t i m a t e f l o w s when 
new f a c i l i t i e s a r e l o c a t e d i n z o n e s d o s e t o t h e r e g i o n a l b o u n d a r y 
( i n c l u d i n g d e v e l o p m e n t s i n o t h e r r e g i o n s ) . H e r e a s u i t a b l y m o d i f i e d 
s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l w o u l d p r o v e u s e f u l . 
I f i s a l r e a d y c l e a r t h a t t h e r e i s s u b s t a n t i a l s c o p e f o r m o d e l 
d e v e l o p m e n t a n d n u m e r i c a l e x p e r i m e n t a t i o n . Some o f t h e s e a r e p i c k e d u p i n 
S e c t i on 5 . 4 o f t h i s c h a p t e r . We now p r o c e e d t o e x a m i n e how t h e m o d e l 
o u t p u t s d e s c r i b e d so f a r c a n be u s e d t o d e v e l o p a s e t o f u s e f u l i n d i c a t o r s . 
5 . 2 . 5 A c c o u n t i n g s y s t e m a n d i n d i c a t o r s 
We now d e s c r i b e how t h e m o d e l f r a m e w o r k o u t l i n e d i n t h i s s e c t i o n c o u l d 
be e x t e n d e d t o p r o d u c e f u r t h e r i n f o r m a t i o n u s e f u l f o r p l a n n i n g p u r p o s e s . 
T h i s w i l l be t a k e n u p i n d e t a i l i n t h e d i s c u s s i o n on p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s 
t h a t c a n be f o u n d i n C h a p t e r 6 . 
We a s s u m e t h a t e s t i m a t e s o f t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s h a v e b e e n o b t a i n e d 
ci S 
P . ( t ) - p o p u l a t i o n b y z o n e , a g e a n d s e x 
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M f | i a S ( t ) - m o r b i d i t y t o t a l s b y z o n e , a g e a n d s e x 
k s d 
0 i ( t ) - s p e c i a l t y t o t a l s b y z o n e , a g e a n d s e x 
. .kmas . . k m a s . . ^ 
i j o r i r ~ P a t i e n t f 1 o w m a t r i x 
n k m a s ^ ^ n k m a s . . . . . , , . , . . . 
o r D r - p a t i e n t t o t a l s b y s p e c i a l t y , c o n d i t i o n s , a g e , 
s e x a n d z o n e r h o s p i t a l t r e a t m e n t . 
T o b e g i n w i t h we c o u l d c o n v e r t p a t i e n t t o t a l s i n t o b e d d a y s b y 
m u l t i p l y i n g b y a v e r a g e l e n g t h s o f s t a y s . T h i s c o u l d be d i s a g g r e g a t e d b y 
s p e c i a l t y o r c o n d i t i o n a n d a g e ( w h i c h i s a k e y v a r i a b l e i n d e t e r m i n i n g 
k a 
l e n g t h s o f s t a y ) . I f we d e f i n e as t h e a v e r a g e l e n g t h o f s t a y b y 
s p e c i a l t y * . a n d a g e i n d i s t r i c t j t h e n t o t a l demand f o r b e d d a y s i n s p e c i a l t y 
k a t j ( B ^ ) i s g i v e n b y 
J 
» } - J * f o f r 4 2 ) 
a 
ka 
( a n o t e h e r e i s t h a t we a s s u m e t h a t D . h a s b e e n c a l c u l a t e d f r o m a 
J 
p r o d u c t i o n c o n s t r a i n e d m o d e l so t h a t h o s p i t a l c a s e c a p a c i t i e s a r e n o t t h e 
c o n s t r a i n t ) * * . I f A k i s t h e n u m b e r o f b e d s i n s p e c i a l t y k a t j t h e n , we 
k 
c a l c u l a t e b e d o c c u p a n c y , u . , as 
>3 
" j • i ^ M ? W 
( T h e p r o c e d u r e w i l l n e e d t o be a d j u s t e d i f u i s g r e a t e r t h a n o n e . ) 
I f we know t h e a v e r a g e c o s t p e r i n - p a t i e n t d a y b y s p e c i a l t y a n d t r e a t m e n t 
z o n e C . ( t h e a r g u m e n t i s t h e same f o r h o s p i t a l s , r ) , t h e n t h e t o t a l c o s t 
J 
o f p r o v i d i n g c a r e i n j i s g i v e n b y 
C j = f j B j " C 4 4 ) 
H o w e v e r , a l i t h i s can be t a k e n a s a p r e l i m i n a r y i n d i c a t i o n o f w h a t c a n be 
a c h i e v e d f r o m m o d e l o u t p u t a n d t h e d e t a i l s a r e g i v e n i n C h a p t e r 6 . 
* T h i s i s a d i s a g g r e g a t i o n o f h^ d e f i n e d e a r l i e r . 
* * T h i s i s an a l t e r n a t i v e t o e q u a t i o n ( 1 8 ) . 
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5 ' 3 A demand a n d a l l o c a t i o n m o d e l 2 : m i c r o - s i m u l a t i o n f o r a s u b - r e o i o n 
5 . 3 . 1 I n t r o d u c t i o n 
T h e r e g i o n a l s i m u l a t i o n m o d e l d e s c r i b e d i n t h e p r e c e d i n g s e c t i o n i s 
d e s i g n e d t o a d d r e s s r e g i o n a l s t r a t e g i e p l a n n i n g p r o b l e m s . T h e r e a r e , 
h o w e v e r , a l a r g e n u m b e r o f p l a n n i n g a n d p o l i c y i s s u e s t h a t n e e d e x a m i n i n g 
a t t h e s u b - r e g i o n a l o r l o c a i l e v e l . We t a k e t h i s t o be e i t h e r a U S L o r 
g r o u p o f U S L s - s u c h as t h o s e c o m p r i s i n g t h e T u r i n r e g i o n . H e r e we n e e d 
m o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n t h a n t h a t a v a i l a b l e f r o m t h e r e g i o n a l m o d e l . 
T o a c h i e v e t h i s g r e a t e r l e v e l o f d e t a i l we s u g g e s t t h a t m i c r o - s i m u l a t i o n 
m e t h o d s s h o u l d b e e m p l o y e d . M i c r o - s i m u l a t i o n i n v o l v e s u s i n g a s m a l l e s t 
u n i t r e p r e s e n t a t i o n , w h i c h i n t h i s c a s e we w o u l d t a k e t o be i n d i v i d u a i 
a n d h o u s e h o l d s . A t t h e h e a r t o f t h e t e c h n i q u e i s t h e r e p r e s e n t a t i o n o f 
p o p u l a t i o n s t h r o u g h s a m p l e s o r l i s t s o f i n d i v i d u a i a n d h o u s e h o l d a t t r i b u t e s . 
T h i s i s a v e r y e f f i c i e n t m e t h o d o f s t o r i n g i n f o r m a t i o n when a l a r g e n u m b e r 
o f a t t r i b u t e s a r e c o n s i d e r e d , c o m p a r e d w i t h an a g g r e g a t e , o c c u p a n c y m a t r i x 
a p p r o a c h w h e r e t h e n u m b e r o f c e l l s becomes v e r y l a r g e a n d c o n t a i n s m a n y 
z e r o e n t r i e s . T h e s u c c e s s i v e u p d a t i n g o f t h i s s a m p l e p o p u l a t i o n o v e r a 
n u m b e r o f t i m e p e r i o d s i s t e r m e d l i s t p r o c e s s i n g a n d i n v o l v e s t h e u s e o f 
M o n t e C a r l o s a m p l i n g p r o c e d u r e s . F u r t h e r t e c h n i c a l d e t a i l s a b o u t t h e 
a p p r o a c h a r e g i v e n i n A p p e n d i x 3 . 
A l t h o u g h t h e m e t h o d o l o g y i s d i f f e r e n t f r o m t h a t u s e d i n t h e r e g i o n a l 
m o d e l t h e s u b - m o d e l s we d e s c r i b e d h a v e a s i m i l a r o v e r a l l s t r u c t u r e . T h i s 
i s shown i n F i g u r e 7 . T h e f i r s t s t a g e i n t h e m i c r o - s i m u l a t i o n model i s t o 
g e n e r a t e an i n i t i a l p o p u l a t i o n o f r e p r e s e n t a t i v e i n d i v i d u a i a n d h o u s e h o l d s , 
u s i n g d a t a f r o m a v a r i e t y o f s o u r c e s . S e c o n d we d e s c r i b e a m o d e l o f 
p o p u l a t i o n d y n a m i c s t h a t u p d a t e s t h e p o p u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s e a c h y e a r 
o f t h e s i m u l a t i o n p e r i o d . T h i r d comes a m o r b i d i t y m o d e l t h a t u s e s 
i n d i v i d u a i a t t r i b u t e s as t h e b a s i s f o r d e t e r m i n i n g w h e t h e r i n d i v i d u a i 
d e m a n d h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s i n t h e s i m u l a t i o n p e r i o d . F o u r t h l y , we h a v e 
an a l l o c a t i o n m o d e l w h i c h i n t e r f a c e s demand a n d s u p p l y . F i n a l l y we h a v e a 
c o s t m o d e l t h a t a l l o c a t e s c o s t o f t r e a t m e n t t o e a c h i n - p a t i e n t a n d p r o d u c e s 
a s e t o f e n d o f p e r i o d i n d i c a t o r s . O n e o f t h e a d v a n t a g e s o f t h e m i c r o -
s i m u l a t i o n a p p r o a c h i s t h a t i t r e t a i n s a h i g h d e g r e e o f i n f o r m a t i o n a n d i n 
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e f f e c t a n y m o d e l v a r i a b l e can be c r o s s - t a b u l a t e d w i t h a n y o t h e r . T h i s 
p r o v i d e s a p o w e r f u l a n d f l e x i b l e t o o l t h a t can p r o d u c e a l a r g e n u m b e r o f 
i n d i c a t o r s t h a t c a n be s e l e c t e d i n t e r a c t i v e l y b y t h e m o d e l u s e r . 
5 . 3 . 2 T h e g e n e r a t i o n o f an i n i t i a l p o p u l a t i o n 
M i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l s r e q u i r e a s a m p l e p o p u l a t i o n o f h o u s e h o l d s 
a n d / o r i n d i v i d u a i w i t h t h e i r a s s o c i a t e d a t t r i b u t e s t o be s p e c i f i e d a t 
t h e m i c r o - l e v e l . T h e r e a r e t w o m e t h o d s f o r g e n e r a t i n g t h i s i n i t i a l 
p o p u l a t i o n . T h e f i r s t i s t o u s e p u b l i s h e d o r r e a d i l y a v a i l a b l e m i c r o - d a t a 
s e t s f r o m s u c h s o u r c e s a s t h e c e n s u s o r o t h e r s u r v e y s . F o r a v a r i e t y o f 
r e a s o n s , s u c h a s c o n f i d e n t i a l i t y t h e s e may n o t be a v a i l a b l e a n d i n t h i s 
c a s e we r e s o r t t o t h e s y n t h e t i c g e n e r a t i o n o f a s a m p l e p o p u l a t i o n . F o r a 
f u l l d e s c r i p t i o n o f t h e s e m e t h o d s s e e C l a r k e ( 1 9 8 4 ) . I n t h e c a s e o f 
P i e m o n t e a n d i t s s u b - r e g i o n s we b e l i e v e t h a t i n d i v i d u a i c e n s u s d a t a i s 
a v a i l a b l e a n d t h a t t h i s c o u l d be u s e d i n t h e m o d e l l i n g e x e r c i s e . F o r t h e 
g i v e n s p a t i a l s y s t e m we w o u l d r e q u i r e m i c r o - d a t a f o r t h e f o l l o w i n g 
h o u s e h o l d a n d i n d i v i d u a i v a r i a b l e s . 
H o u s e h o l d 
i d e n t i f y i n g l a b e l 
h o u s e h o l d s i z e 
t e n u r e 
l o c a t i o n ( U S L a n d / o r commune) 
n u m b e r o f c h i l d r e n 
s e x o f h e a d 
m a r i t a i s t a t u s o f h e a d 
I n d i v i d u a l s 
i d e n t i f y i n g l a b e l 
a g e 
a g e c o h o r t 
s e x 
m a r i t a i s t a t u s 
o c c u p a t i o n 
e d u c a t i o n a l q u a l i f i c a t i o n s 
l o c a t i o n . 
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T o t h e s e a t t r i b u t e s we a d d h e a l t h c a r e a n d m o r b i d i t y i n t h e s u b s e q u e n t 
m o d e l s d e s c r i b e d b e l o w . 
T h e c e n s u s d a t a f o r t h e p a r t i c u l a r s p a t i a l s y s t e m w o u l d be r a n d o m l y 
s a m p l e d t o p r o d u c e t h e i n i t i a l p o p u l a t i o n . T h e s a m p l e s i z e n e e d n o t be 
e x c e s s i v e , we h a v e p r e v i o u s l y w o r k e d w i t h s a m p l e s i z e s o f a maximum o f 
1 0 , 0 0 0 h o u s e h o l d s ( c . 3 0 , 0 0 0 i n d i v i d u a i ) , a n d f o u n d t h e s e p e r f e c t l y 
a d e q u a t e . 
I f c e n s u s m i c r o - d a t a was n o t a v a i l a b l e t h e n we w o u l d s u g g e s t u s i n g 
t h e s y n t h e t i c s a m p l i n g p r o c e d u r e . T h i s i s a s t r a i g h t f o r w a r d , e f f i c i e n t 
a n d r e l i a b l e w a y o f g e n e r a t i n g m i c r o - d a t a f r o m a g g r e g a t e t a b u l a t i o n s . 
5 . 3 . 3 H o u s e h o l d d y n a m i c s 
G i v e n an i n i t i a l p o p u l a t i o n o n e o f o u r m o d e l l i n g t a s k s i s t o u p d a t e 
t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f h o u s e h o l d s a n d i n d i v i d u a i e a c h y e a r o f t h e 
s i m u l a t i o n p e r i o d . I t h a s a l r e a d y been e m p h a s i s e d t h a t d e m o g r a p h i c 
f a c t o r s a r e i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t s i n t h e demand f o r h e a l t h c a r e . T h e 
m i c r o - s i m u l a t i o n a p p r o a c h i n v o l v e s d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b i l i t y o f c e r t a i n 
e v e n t s o r t r a n s i t i o n s o c c u r r i n g c o n d i t i o n a l u p o n v a r i o u s a t t r i b u t e s a n d 
t h e n u s i n g M o n t e C a r l o s a m p l i n g t o d e t e r m i n e w h i c h i n d i v i d u a i a r e deemed 
t o h a v e e x p e r i e n c e d t h e p a r t i c u l a r e v e n t c o n s i d e r e d . A s i m p l e e x a m p l e h e l p s 
i l l u s t r a t e t h i s a p p r o a c h . S u p p o s e t h e p r o b a b i l i t y o f a t w e n t y - f i v e y e a r 
o l d m a r r i e d woman g i v i n g b i r t h i n a y e a r i s 0 . 2 . We d r a w a r a n d o m n u m b e r 
f r o m t h e r a n g e 0 - 1 a n d c o m p a r e t h i s n u m b e r w i t h t h e p r o b a b i l i t y . I f t h e 
r a n d o m n u m b e r i s l e s s t h a n o r e q u a l t o 0 . 2 t h e n t h e woman i s a s s i g n e d t o 
t h e ' b i r t h ' c a t e g o r y , o t h e r w i s e n o b i r t h o c c u r s . 
T h e r e q u i r e m e n t t h e r e f o r e i s f o r a s e r i e s o f c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s 
t h a t c o v e r t h e r a n g e o f d e m o g r a p h i c e v e n t s . T h e f o l l o w i n g p r o c e s s e s w o u l d 
be c o n s i d e r e d : 
( i ) b i r t h - c o n d i t i o n a l u p o n a g e , m a r i t a i s t a t u s ( + e t h n i c 
v a r i a b l e ) 
( i i ) d e a t h - c o n d i t i o n a l u p o n a g e a n d s e x 
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( i i i ) m i g r a t i o n - c o n d i t i o n a l u p o n a g e o f h e a d o f h o u s e h o l d a n d 
h o u s e h o l d s i z e 
( i v ) m a r r i a g e - c o n d i t i o n a l u p o n a g e , s e x a n d m a r i t a i s t a t u s 
( v ) d i v o r c e - c o n d i t i o n a l u p o n a g e o f h u s b a n d a n d n u m b e r o f 
y e a r s m a r r i e d . 
N o t a l i t h i s i n f o r m a t i o n may be a v a i l a b l e a n d a l m o s t c e r t a i n l y n o t a t t h e 
l o c a i ( U S L ) s c a l e . W h e r e n e c e s s a r y a p p r o p r i a t e a p p r o x i m a t i o n s o r 
a s s u m p t i o n s a b o u t s p a t i a l i n v a r i a n c e w o u l d be m a d e . 
E a c h i n d i v i d u a i a n d h o u s e h o l d i s t e s t e d f o r a.11 e l i g i b l e t r a n s i t i o n s . 
I f a t r a n s i t i o n o c c u r s t h e n t h e a p p r o p r i a t e a t t r i b u t e i s c h a n g e d a n d a n y 
c o n c o m i t a n t e v e n t s t r i g g e r e d b y t h e t r a n s i t i o n a r e a c c o u n t e d f o r . F o r 
e x a m p l e a woman g i v i n g b i r t h i n v o l v e s t h e g e n e r a t i o n o f a new i n d i v i d u a i 
w i t h a t t r i b u t e s t h a t h a v e t o be a d d e d t o t h i s l i s t . A l s o h o u s e h o l d s i z e 
i n c r e a s e s a n d t h i s h a s t o be c h a n g e d . T h e f u l l s t r u c t u r e o f a s u i t a b l e 
d e m o g r a p h i c m o d e l i s g i v e n i n A p p e n d i x 3 . 
We s h o u l d p o i n t o u t a t t h i s s t a g e t h a t t h i s p a r t i c u l a r m o d e l w o u l d be 
u s e f u l f o r e x a m i n i n g o t h e r s y s t e m s , s u c h as h o u s i n g a n d t h e l a b o u r m a r k e t , 
w h e r e d e t a i l e d f o r e c a s t s o f h o u s e h o l d a n d i n d i v i d u a i t o t a l s a r e r e q u i r e d . 
5 . 3 . 4 M o r b i d i t y m o d e l 
T h e p r i n c i p a l a i m o f t h i s s u b - m o d e l i s t o p r o d u c e a p o o l o f 
i n d i v i d u a l s w i t h a s e t o f m e d i c a i a n d d e m o g r a p h i c a t t r i b u t e s t h a t w i l l be 
u s e d i n t h e a l l o c a t i o n m o d e l . I d e a l l y t h e a p p r o a c h w o u l d a t t e m p t t o 
i d e n t i f y t h e v a r i o u s c h a n n e l s b y w h i c h i n d i v i d u a l s can a r r i v e a t h o s p i t a l 
r e q u i r i n g i n - p a t i e n t c a r e . I n B i i t a i n t h i s has p r o v e d p o s s i b l e b e c a u s e 
t h e r e i s some d a t a o n t h e a c t i v i t i e s o f G . P . s . I n P i e m o n t e t h i s d o e s n o t 
seem t o be a v a i l a b l e a n d t h e r e f o r e we h a v e t o i g n o r e t h i s s t e p . I n s t e a d , 
we c a n u s e w h a t i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o c o n s t r u c t a s i m i l a r m o d e l b u t 
w i t h s l i g h t l y l e s s d e t a i l . 
T h e m o d e l , i n o u t l i n e , i s as f o l l o w s . 
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( i ) T e s t e a c h i n d i v i d u a i t o d e t e r m i n e i f t h e y ' d e m a n d ' m e d i c a i c a r e 
i n a y e a r . T h i s i s a c h i e v e d by u s i n g h o s p i t a l s t a t i s t i c s t o 
d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y o f m o r b i d i t y c o n d i t i o n m , g i v e n a g e , 
s e x a n d p o s s i b l y d i s t r i c t o f r e s i d e n c e , i . ( I t may be p o s s i b l e 
t o i n c l u d e m u l t i p l e c o n d i t i o n s w i t h i n a y e a r . ) 
F o r a l i i n d i v i d u a l s i d e n t i f i e d a s r e q u i r i n g i n - p a t i e n t c a r e 
d e t e r m i n e w h e t h e r c a s e i s a c c i d e n t a n d e m e r g e n c y o r n o t o n t h e 
b a s i s o f a g e a n d c o n d i t i o n . 
F o r e a c h i n d i v i d u a i d e t e r m i n e s p e c i a l t y o f t r e a t m e n t on t h e 
b a s i s o f c o n d i t i o n , a g e a n d r e s i d e n c e d i s t r i c t ( p e r h a p s s e x a l s o 
i n some c a s e s ) . 
On t h e b a s i s o f c o n d i t i o n a n d a g e d e t e r m i n e a n e x p e c t e d l e n g t h 
o f s t a y O n d a y s ) f o r e a c h i n d i v i d u a i . ( T h i s may be d o n e e i t h e r 
b e f o r e o r a f t e r t h e a l l o c a t i o n p r o c e s s . ) 
E a c h o f t h e s e s t a g e s i s u n d e r t a k e n u s i n g M o n t e C a r l o s a m p l i n g m e t h o d s 
f r o m p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s d e r i v e d f r o m t h e r e g i o n a l i n f o r m a t i o n o n 
i n - p a t i e n t a c t i v i t y a n d t h e a p p r o p r i a t e v a l u e f o r e a c h a t t r i b u t e i s a d d e d 
t o t h e i n d i v i d u a l i e x i s t i n g a t t r i b u t e s a n d w r i t t e n t o a c o m p u t e r f i l e 
w h i c h e f f e c t i v e l y c o n t a i n s demand f o r i n - p a t i e n t c a r e g e n e r a t e d i n t e r n a l l y 
w i t h t h e d i s t r i c t o r s e t o f d i s t r i c t s o f i n t e r e s t . T o t h i s p o o l we m u s t 
a d d an e s t i m a t e o f i n - p a t i e n t demand f r o m o u t s i d e t h e d i s t r i c t ( c r o s s -
b o u n d a r y i n f l o w s ) as w e l l a s a l i t h o s e p a t i e n t s who w e r e on t h e w a i t i n g 
l i s t a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s i m u l a t i o n p e r i o d a n d s u b t r a c t p a t i e n t o u t -
f l o w s . T h i s w o u l d be a c h i e v e d on a p r o b a b i l i s t i c b a s i s u s i n g r e g i o n a l l y 
c o l l e c t e d d a t a f o r e a c h d i s t r i c t . 
5 . 3 . 5 An a l l o c a t i o n model 
I n t h e n e x t s e c t i o n we o u t l i n e i n some d e t a i l a s u p p l y s i d e m o d e l . 
I n t h i s s e c t i o n we a s s u m e t h a t t h i s i s a v a i l a b l e t o us i n a p a r t i c u l a r 
f o r m t h a t w o u l d a l l o w u s t o d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f b e d d a y s a v a i l a b l e b y 
s p e c i a l t y b y h o s p i t a l . T h i s may h a v e b e e n d e r i v e d u n d e r o n e o f a n u m b e r 
o f a s s u m p t i o n s a b o u t b e d a v a i l a b i l i t y b u t t h i s d o e s n o t a f f e c t t h e g e n e r a l 
( i i ) 
( 1 1 1 ) 
( i v ) 
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a r g u m e n t . 
T h e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e w o u l d w o r k a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g s c h e m e , 
w h i c h b a s i c a l l y r e f l e c t s a p r i o r i t y o r o r d e r i n g s y s t e m f o r p a t i e n t s . T h e 
l o c a t i o n o f h o s p i t a l a t w h i c h an i n - p a t i e n t r e c e i v e s t r e a t m e n t i s d e r i v e d 
on t h e b a s i s o f h i s t o r i c a l d a t a , r e f l e c t i n g s p e c i a l t y , a g e a n d z o n e o f 
r e s i d e n c e . T h i s c o u l d b e m o d i f i e d a p p r o p r i a t e l y t o r e f l e c t v a r i o u s p o l i c y 
p r o p o s a l s ( s e e C h a p t e r 7 ) a n d w o u l d t a k e a c c o u n t o f t h e s i t u a t i o n t h a t 
c o u l d a r i s e w h e n a l i c a p a c i t y i s e x h a u s t e d a t a p a r t i c u l a r s u p p l y p o i n t -
we c o u l d e i t h e r a s s u m e t h a t t h e p a t i e n t w o u l d w a i t f o r t r e a t m e n t t h e r e o r 
i n f a c t we w o u l d a l l o c a t e t h e p a t i e n t t o a n o t h e r h o s p i t a l , i f a v a i l a b l e . 
F i r s t , we a s s u m e t h a t a l i a c c i d e n t a n d e m e r g e n c y p a t i e n t s a r e t r e a t e d . 
We a l l o c a t e a h o s p i t a l a n d t h e n r e d u c e t h e a v a i l a b l e s u p p l y i n b e d d a y s 
b y t h e p a t i e n t ' s l e n g t h o f s t a y . S i m i l a r l y i n - f l o w s f r o m o u t s i d e d i s t r i c t s 
a r e a s s u m e d t o h a v e t h e i r d e m a n d s a t i s f i e d a n d t h e i r l o c a t i o n i s d e t e r m i n e d 
a n d s u p p l y r e d u c e d a c c o r d i n g l y . T h i s l e a v e s u s w i t h t h e s i n g l e l a r g e s t 
c o m p o n e n t o f d e m a n d , t h o s e r e q u i r i n g n o n - e m e r g e n c y t r e a t m e n t f r o m w i t h i n t h e 
d i s t r i c t . H e r e we a s s u m e t h a t , e v e r y t h i n g e l s e b e i n g e q u a ! , s o m e o n e o n t h e 
w a i t i n g l i s t f r o m t h e p r e v i o u s t i m e p e r i o d r e c e i v e s t r e a t m e n t b e f o r e 
s o m e o n e f r o m t h e p r e s e n t p e r i o d . When a l i s u p p l y i s e x h a u s t e d a n d / o r a l i 
p a t i e n t s h a v e b e e n a s s i g n e d a l o c a t i o n t h e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e i s c o m p l e t e . 
I n a d d i t i o n , h o w e v e r , f o r e v e r y p a t i e n t w h o i s a l l o c a t e d a b e d we t e s t f o r 
t h e p o s s i b i l i t y o f t r a n s f e r , o n t h e b a s i s o f c o n d i t i o n , h o s p i t a l a n d a g e . 
T r a n s f e r s a p p e a r t o b e a m u c h m o r e common f e a t u r e o f t h e h e a l t h c a r e s y s t e m 
i n P i e m o n t e t h a n i n B r i t a i n , a n d i t i s i m p o r t a n t t o i n c o r p o r a t e t h i s 
f e a t u r e . 
A n y p a t i e n t t h a t i s n o t a l l o c a t e d a b e d i s w r i t t e n t o a f i l e w h i c h 
e f f e c t i v e l y f o r m s t h e e n d o f y e a r w a i t i n g l i s t ( a n d c o n s t i t u t e s a n i n p u t 
t o t h e n e x t s i m u l a t i o n p e r i o d ) . I n a d d i t i o n t h i s w i l l f o r m t h e b a s i s o f 
a u s e f u l s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . 
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5 . 3 . 6 C o s t i n g a n d a c c o u n t i n g p r o c e d u r e s 
E a c h p a t i e n t a s s i g n e d t o a b e d i s g i v e n a c o s t p e r c a s e w h i c h i s t h e 
c o s t p e r d a y b y s p e c i a l t y a n d h o s p i t a l o f a d m i s s i o n ( s e e C h a p t e r 6 ) 
m u l t i p l i e d b y t h e l e n g t h o f s t a y . T h i s b e c o m e s a n o t h e r i n d i v i d u a i 
a t t r i b u t e . T o r e c o l l e c t t h e a t t r i b u t e s we h a v e now d e r i v e d a r e a g e , s e x , 
m a r i t a i s t a t u s , r e s i d e n t i a l l o c a t i o n , c o n d i t i o n , s p e c i a l t y , t y p e o f 
a d m i s s i o n , h o s p i t a l ( a n d h e n c e d i s t r i c t ) o f t r e a t m e n t , l e n g t h o f s t a y a n d 
c o s t o f t r e a t m e n t . A n y o f t h e s e a t t r i b u t e s c a n be a g g r e g a t e d a n d c r o s s -
t a b u l a t e d o r t r a n s f o r m e d w i t h a g g r e g a t e s o f a n y o t h e r a t t r i b u t e s . A s we 
h a v e s t a t e d e a r l i e r t h i s p r o v e s a p o w e r f u l t o o l b y - w h i c h t o p r o d u c e u s e f u l 
p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . I n a d d i t i o n i t i s a l s o a s o p h i s t i c a t e d a c c o u n t i n g 
s y s t e m - n o i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e s y s t e m i s l o s t l I t p r o v e s s i m p l e 
t h e r e f o r e t o d e t e r m i n e , s a y , t h e a v e r a g e l e n g t h o f s t a y b y s p e c i a l t y a n d 
h o s p i t a l u n d e r a c h a n g i n g p o p u l a t i o n b a c k c l o t h . A l s o we c a n t r a c e b a c k 
t h e c o n s u m p t i o n o f r e s o u r c e s t o z o n e o f o r i g i n - w h i c h a g a i n p r o d u c e s 
i n t e r e s t i n g c o m p a r i s o n s . 
T h e r e a r e p o s s i b i l i t i e s t o e x t e n d t h e m o d e l e v e n f u r t h e r . F o r e x a m p l e 
i n o u r m o d e l o f a B r i t i s h s y s t e m we i n c l u d e a s u b - s y s t e m o n t h e demand f o r 
o p e r a t i v e p r o c e d u r e s , a n d h e n c e u s e o f o p e r a t i n g t h e a t r e t i m e . F u r t h e r m o r e , 
i t h a s p r o v e d i n f o r m a t i v e t o o u t p u t much o f t h e i n f o r m a t i o n o f c h a n g i n g 
demand a n d u t i l i s a t i o n o v e r t i m e i n g r a p h i c a l f o r m a n d t o embed t h e w h o l e 
m o d e l i n t o an i n t é r a c t i v e f r a m e w o r k b y w h i c h t h e p o l i c y m a k e r c a n 
i n v e s t i g a t e a w i d e v a r i e t y o f o p t i o n s . We t a k e up t h i s p o i n t l a t e r , i n 
S e c t i o n 7 . 
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5 . 4 A s u p p l y m o d e l 
T h e p r i n c i p l e s t o be u s e d i n b u i l d i n g a m o d e l o f h e a l t h s e r v i c e s u p p l y 
w e r e e s t a b i i s h e d i n S e c t i o n 4 . 2 . H e r e , we b u i l d on t h e p r i n c i p l e s t o make 
t h e m o d e l e x p l i c i t a n d t h e n c o n s i d e r a n u m b e r o f a p p r o x i m a t i o n s w h i c h o f t e n 
h a v e t o be made b e c a u s e o f d a t a d e f i c i e n c i e s . 
T h e p r i n c i p l e e s t a b l i s h e d i m p l i c i t l y i n S e c t i o n 4 . 2 i s t h i s : an o u t p u t 
m e a s u r e o f t h e s e r v i c e i s e s t a b l i s h e d - s u c h as b e d s b y s p e c i a l t y - w i t h 
t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s e r v i c e i s m a n a g e d i n s u c h a w a y t h a t t h e p r o d u c t i o n 
f u n c t i o n w i t h i n a s p e c i a l t y i s p r o p e r l y a n d e f f i c i e n t l y o r g a n i s e d . I n o t h e r 
w o r d s , when t h e b e d s a r e a l l o c a t e d t o a s p e c i a l t y , i t i s assumed t h a t t h i s 
' p u l l s t h r o u g h ' a l i t h e o t h e r r e s o u r c e i n p u t s n e e d e d t o s u p p l y t h e r e l e v a n t 
s e r v i c e . T h i s i s r a t h e r l i k e f i n a l demand a n d i n t e r m e d i a t e demands w i t h i n 
an i n p u t - o u t p u t m o d e l . T h e c o e f f i c i e n t s w h i c h a p p e a r i n e q u a t i o n ( 1 5 ) w h i c h 
c o s t s t h e p r o v i s i o n o f a s p e c i a l t y a t a l o c a t i o n a r e t h e n l i k e i n p u t - o u t p u t 
c o e f f i c i e n t s . 
T h e s e s u p p l y d e c i s i o n s t h e n h a v e t o be c o m b i n e d w i t h o t h e r m a n a g e m e n t 
d e c i s i o n s t o r e l a t e t h e n u m b e r o f b e d s a v a i l a b l e i n a s p e c i a l t y a t a 
l o c a t i o n t o t h e n u m b e r o f c a s e s w h i c h c a n be t r e a t e d . I n p a r t i c u l a r , o f 
c o u r s e , t h i s i s a f u n c t i o n o f a v e r a g e l e n g t h o f s t a y . 
A model o f t h i s f o r m can t h e r e f o r e be c h a r a c t e r i s e d b y t h e f o l l o w i n g 
s t a g e s : 
nk 
( 1 ) S p e c i f y t h e p r o d u c t i o n f u n c t i o n : y - r a r e t h e a m o u n t o f r e s o u r c e s 
n n e e d e d t o p r o d u c e a u n i t o f k i n r a t j ; y " £ a r e t h e r e s o u r c e s n e e d e d 
t o p r o d u c e a u n i t o f a ; a n d f £ k a r e t h e u n i t s o f £ n e e d e d by k . T h i s 
«J • 
e s t a b l i s h e s a u n i t c o s t 
n k ^n fi 
f o r s u i t a b l e u n i t r e s o u r c e c o s t s g j r a n d g j r -
( 2 ) D e c i d e on t h e l e v e l o f A k r t o o f f e r a t t o t a l c o s t C k : 
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n k « k k 
i r = i r Y i r " ( 4 6 ) 
( 3 ) B y d e c i d i n g a v e r a g e l e n g t h o f s t a y ( s a y h k r ) d e t e r m i n e t h e n u m b e r 
o f c a s e s 
4 • 4 * 3 6 5 4 4 («> 
w h i c h c a n be t r e a t e d . 
T h i s f o r m u l a t i o n o f f e r s c o n s i d e r a l e i n s i g h t b u t i s t y p i c a l l y n o t 
a v a i l a b l e i n a g i v e n s t u d y a r e a : t h e p r o d u c t i o n f u n c t i o n i s s i m p l y n o t 
known a t t h e s p e c i a l t y l e v e l o f r e s o l u t i o n - n e i t h e r u n i t i - a n d n - i n p u t s 
n o r t h e u n i t c o s t s a r e k n o w n . H o w e v e r , i t i s w o r t h f o r m u l a t i n g t h e m o d e l 
i n t h i s w a y , p a r t l y b e c a u s e i t o f f e r s a g o a l t o a i m a t as a c c o u n t i n g s y s t e m s 
a r e i m p r o v e d a n d p a r t l y f o r t h e i n s i g h t s i t o f f e r s t o w a r d s t h e c o n s t r u c t i o n 
o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a s we w i l l s e e i n S e c t i o n 6 b e l o w . I n p r a c t i c e , 
i t i s n e c e s s a r y t o w o r k w i t h m o r e a g g r e g a t i v e o r a p p r o x i m a t e m o d e l s a n d we 
now e x p l o r e v a r i o u s p o s s i b i l i t i e s i n t h e s e d i r e c t i o n s . 
T h e m o s t o b v i o u s p o s s i b i l i t y i s t o w o r k w i t h q u a n t i t i e s w h i c h a r e 
a g g r e g a t e d o v e r s p e c i a l t i e s , b u t t h i s a p p r o a c h i s o f l i t t l e u s e f o r p l a n n i n g 
p u r p o s e s . A s e c o n d p o s s i b i l i t y w h i c h o f f e r s p o t e n t i a l l y v e r y r i c h 
i n f o r m a t i o n i s t o a r g u e t h a t s t a f f i n g c o s t s r e p r e s e n t o f t h e o r d e r o f 75% 
o f t h e t o t a l a n d t h e r e f o r e t o f o c u s on t h e s u b d i v i s i o n o f s t a f f i n t h e 
nk 
d i f f e r e n t c a t e g o r i e s i n t o s p e c i a l t i e s . L e t L j r be t h e w . t . e . ( w h o l e - t i m e 
e q u i v a l e n t ) s t a f f o f r e s o u r c e - t y p e n ' a l l o c a t e d ' t o s p e c i a l t y k i n h o s p i t a l 
r i n j . L e t x ( ^ n k be t h e u n i t c o s t o f s u c h s t a f f . T h e n E A ^ n k L ! ? k ( w h e r e j r n e L j r j r 
n e L d e n o t e s n i n t h e s e t o f s t a f f c a t e g o r i e s ) w i l l be a m a j o r c o n t r i b u t i o n 
t o w a r d s s p e c i a l t y c o s t s . O t h e r £ - a n d n - i n p u t s c o u l d be a p p r o x i m a t e l y 
a l l o c a t e d t o s p e c i a l t i e s , s a y b y c o e f f i c i e n t s A ^ a n d r e s p e c t i v e l y 
t o p r o v i d e a s p e c i a l t y c o s t e s t i m a t e as 
~k = E À ( l ) n k L n k ( 2 } i k £ * + x ( 3 ) n k ^ n ( j 
j r n e L 3 r ^ £ j r j r ^ j r j r 
* £ 
w h e r e C . i s t o t a l e x p e n d i t u r e on ( e g . o p e r a t i n g t h e a t r e s , w h i c h o u g h t 
J ' * n 
t o be a v a i l a b l e ) a n d C . t h e t o t a l n - e x p e n d i t u r e (n<j:L) i n r i h j . I t may 
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be p o s s i b l e t o e s t i m a t e e l e m e n t s o f A ^ o r A ^ q u i t e p r e c i s e l y - e g . 
t h r o u g h o p e r a t i n g t h e a t r e r e c o r d s o r p h a r m a c y r e c o r d s . 
S i n c e , e v e n i n t h e b e s t c i r c u m s t a n c e s , much a p p r o x i m a t e e s t i m a t i o n 
w i l l h a v e g o n e i n t o ( 4 8 ) , t h e f i n a l s t e p w i l l b e t o n o r m a l i s e t o k n o w n 
t o t a l e x p e n d i t u r e - i . e . t o c a l c o l a t e C j r a s 
C k = K C k ( 4 9 ) 
j r j r 
w i t h K c a l c u l a t e d s o t h a t 
E C k - C * ( 5 0 ) 
k j r 
w h i c h s h o u l d b e a k n o w n t o t a l . 
I f i t i s n o t p o s s i b l e t o p e r s u a d e p e o p l e t o e s t i m a t e c o e f f i c i e n t s l i k e 
X C 2 ) o r X C 3 ) ^ t h e n a n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t o t a k e 
= E A j ^ n k L j k + o t h e r a l l o c a t a l e c o s t s ( 5 1 ) 
a n d t h e n t o p u t t h e r e s t i n t o a n o n - a l l o c a t a b l e p o o l . 
F i n a l l y , we c a n t u r n t o a v a r i e t y o f s p e c i a l t y c o s t m o d e l s . T h e s e 
a r e b a s i c a i l y o f t w o t y p e s - c o s t - a c c o u n t i n g m e t h o d s w h i c h a t t e m p t t o 
e x t r a p o l a t e f r o m a s u r v e y i n o n e p l a c e , w h e r e d e t a i l e d e s t i m a t e s h a v e b e e n 
o b t a i n e d , t o a n o t h e r ; a n d t h o s e i n v o l v i n g r e g r e s s i o n m e t h o d s . F o r a 
s u r v e y , s e e C y b e r t r o n ( 1 9 8 3 ) . 
T h e c o s t a c c o u n t i n g m e t h o d i s a s s o c i a t e d w i t h M a g e e ( M a g e e a n d 
O s m o l s k i , 1 9 7 9 ) . H e c a r r i e d o u t s u r v e y s i n e i g h t h o s p i t a l s , a l l o c a t i n g 
c o s t s t o s p e c i a l t i e s a n d e s t i m a t i n g s p e c i a l t y c o s t s / c a s e w h i c h i t w a s t h e n 
a s s u m e d c o u l d b e a p p l i e d n a t i o n a l l y . T h i s c o s t / c a s e r e p r e s e n t s an o v e r a l l 
a v e r a g e f o r e a c h s p e c i a l t y . T h i s a s s u m p t i o n i s c h a l l e n g e d b y t h e b a s e s o f 
t h e m a i n r e g r e s s i o n a l t e r n a t i v e s - a n d i n p a r t i c u l a r t h e o n e d e v e l o p e d u n d e r 
RAWP ( R e s o u r c e s A l l o c a t i o n W o r k i n g P a r t y - D . H . S . S . , 1 9 7 6 ) . T h e y a s s u m e d 
t h a t t h e t y p i c a l c o s t / c a s e i s made u p o f t w o e l e m e n t s : t r e a t m e n t c o s t s a n d 
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h o t e l c o s t s , t h e l a t t e r v a r y i n g b y l e n g t h o f s t a y . T h u s l o c a i a v e r a g e 
s p e c i a l t y c o s t s c o u l d t h e n be a f f e c t e d b y t h e d i f f e r e n t l o c a i a v e r a g e 
l e n g t h s o f s t a y ( w h i c h a r e known t o v a r y c o n s i d e r a b l y ) . B e c a u s e t h i s 
f o r m u l a i s f r e q u e n t l y u s e d , i t i s w o r t h s t a t i n g : 
4 • 4 < a " + b k 4 ) e s s i 
w h e r e h k p i s a v e r a g e l e n g t h o f s t a y f o r k i n r a n d a k a n d b k a r e 
r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s . T h e r e a r e a d j u s t m e n t s t o be made f o r L o n d o n 
h o s p i t a l s a n d f o r t h e t e a c h i n g r o l e s o f some h o s p i t a l s . I t i s o b v i o u s l y 
s e n s i b l e i f t h i s k i n d o f f o r m u l a i s u s e d f o r a l l o c a t i o n s t o s c a l e i t as 
i n ( 4 9 ) t o p r o d u c e c o r r e c t t o t a l c o s t s f o r a h o s p i t a l - a n d s u c h s c a l i n g 
f a c t o r s can t h e n p o s s i b l y be g i v e n an e f f i c i e n c y i n t e r p r e t a t i o n . 
T h e r e i s a p r o b l e m w i t h b o t h c l a s s e s o f m o d e l i n r e l a t i o n t o t h e 
p r i n c i p l e s o f a p p r o a c h d e v e l o p e d i n t h e f i r s t p a r t o f t h i s s e c t i o n . T h e y 
u s e ' c a s e s ' as an i n p u t r a t h e r t h a n c o s t i n g t h e i n p u t s i n t h e p r o v i s i o n 
o f a s e r v i c e t h e output o f w h i c h i s b e d s a n d u l t i m a t e l y c a s e s . H o w e v e r , 
t o r e c t i f y t h i s i n a m o d e l w h i c h i n v o l v e s s u b s t a n t i a l a p p r o x i m a t i o n i s 
d i f f i c u l t . We e n d b y r e p o r t i n g t h e m o d e l we h a v e u s e d o u r s e l v e s w h i c h i s 
a v a r i a n t o f t h e Magee m o d e l - a d a p t e d t o u s e m o r e ' l o c a i ' i n f o r m a t i o n . 
I n t h i s s e n s e , i t d o e s o v e r c o m e some o f t h e c r i t i c i s m s made b y r e g r e s s i o n 
a n a l y s t s o f t h e Magee m o d e l s i n c e t h e l o c a i v a r i a t i o n w h i c h i s b u i l t i n 
c o u l d r e l a t e t o , f o r e x a m p l e , l o c a i l e n g t h o f s t a y as w e l l as o t h e r f a c t o r s . 
T h e a p p r o x i m a t i o n m e t h o d we r e c o m m e n d i s a b a l a n c i n g f a c t o r m e t h o d 
w h i c h r e l i e s on t w o m a i n s o u r c e s o f i n p u t d a t a . T h e f i r s t i s t h e a c t u a l 
c o s t s f o r h o s p i t a l r o f t h e n t h r e s o u r c e , C1? s a y . T h e s e c o n d i s t h e u n i t 
J 
c o s t o f a r e s o u r c e i n p u t t o s u p p o r t a u n i t o f s p e c i a l t y o u t p u t ( w h i c h i s a 
nk 
b e d i n t h a t s p e c i a l t y ) s a y y . ( T h i s c o u l d be a n y p r o p o r t i o n a t e m e a s u r e 
i n m o n e y u n i t s - t h e o v e r a l l u n i t s a r e t a k e n c a r e o f b y t h e b a l a n c i n g 
n k 
f a c t o r ) . We w i s h t o c a l c u l a t e r . , t h e u n i t c o s t i n h o s p i t a l r o f r e s o u r c e 
J * 
i n p u t n n e e d e d t o s u s t a i n a bed i n s p e c i a l t y k . ( N . B . We a r e n o t 
c o n s i d e r i ng £ - t y p e i n p u t s h e r e , t h o u g h i t i s p o s s i b l e t o a d d t h e s e b a c k 
i n . ) 
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n k n k T h e k e y a s s u m p t i o n i s t h a t r - r i s p r o p o r t i o n a l t o y m o d i f i e d b y a 
f a c t o r V n c a l c u l a t e d t o e n s u r e t h a t t o t a l h o s p i t a l c o s t s b y r e s o u r c e a r e 
J ' 
c o r r e c t . T h a t i s 
r n k = V n y n k ( 5 3 ) j r j r r v ' 
w i t h V " c a l c u l a t e d t o e n s u r e t h a t 
J ' 
E A k ' r n k ' = C n ( 5 4 ) 
k . j r j r j r 
w h e r e A k i s t h e n u m b e r o f b e d s i n k a t r . S u b s t i t u t i o n f r o m (53 ) i n t o (54 ) 
j r 
s h o w s t h a t 
4 - 1551 
SO 
An n k 
r n k - J . r Y f 5 6 ) 
k ' J r 
C n r i s b e i n g a p p o r t i o n e d t o k b y t h e f a c t o r y n k w i t h t h e a d d i t i o n o f a 
b a l a n c i n g f a c t o r t o m a i n t a i n t h e a c c o u n t s . T h i s i s m o r e c l o s e l y r e l a t e d 
t o t h e M a g e e m e t h o d t h a n t h e r e g r e s s i o n m e t h o d b e c a u s e a d e t a i l e d s u r v e y 
i s n e e d e d s o m e w h e r e t o e s t a b l i s h t h e y n k , w h i c h c a n t h e n be t r a n s f e r r e d 
e l s e w h e r e w i t h ' c o r r e c t i o n s ' p r o v i d e d b y c " r a n d t h e b a l a n c i n g f a c t o r . 
B u t b e c a u s e t h e u n i t c o s t s a r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r r e s o u r c e i n p u t s , 
n , t h e m a i n c r i t i c i s m o f t h e M a g e e m o d e l can be a v o i d e d : d i f f e r e n t n ' s 
w i l l b e r e f l e c t e d i n t r e a t m e n t c o s t s a n d r e s o u r c e c o s t s a n d i f t h e l a t t e r 
a r e m o r e e x p e n s i v e i n o n e p l a c e t h a n i n a n o t h e r b e c a u s e o f a l o n g e r l e n g t h 
o f s t a y , t h i s w i l l be p i c k e d u p i n d i r e c t l y t h r o u g h v a r i a t i o n s i n c " r . 
T o t a l s p e c i a l t y c o s t s c a n now o b v i o u s l y be c a l c u l a t e d as 
c k - E r n k A k ( 5 7 ) j r n j r j r 
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s o , 
An nk 
( 5 8 ) 
I n o r d e r t o c a i c u l a t e t h e s e l o c a i u n i t c o s t s a n d t o t a l s p e c i a l t y 
c o s t s , a c c o u n t h a s t o be t a k e n o f t h e e x i s t i n g d i s p o s i t i o n o f b e d s . 
H o w e v e r , p r o j e c t i o n s can be made i f t h e u n i t c o s t s a r e assumed t o r e m a i n 
C o n s t a n t w h i l e t h e b u d g e t a l l o c a t i o n s a r e c h a n g e d . ( I f n e c e s s a r y t h e u n i t 
c o s t s a n d t o t a l b u d g e t c o u l d be a l t e r e d d i f f e r e n t i a l l y t o a l l o w f o r 
d i f f e r e n t r a t e s o f i n f l a t i o n . ) 
A s s u m e C o n s t a n t p r i c e s a n d s u p p o s e t h e r e i s a new c " r - a s e t o f 
b u d g e t a l l o c a t i o n s , b y n , t o h o s p i t a l r f o r a new p e r i o d . T h e r e a r e t h e n 
v a r i o u s w a y s o f p r o c e e d i n g , e a c h a c c o m p l i s h i n g d i f f e r e n t o b j e c t i v e s . 
( 1 ) New c o u l d be c a l c u l a t e d f r o m ( 5 6 ) ( w i t h fixed A k r ) , a new 
C k r c o u l d t h e n b e c a l c u l a t e d f r o m ( 5 7 ) a n d t h e i m p r o v e d b u d g e t c o u l d be 
u s e d t o i m p r o v e s e r v i c e l e v e l s ( o r , n e g a t i v e l y , t h i s p r o c e d u r e c o u l d be 
u s e d t o g e n e r a t e ' u n i f o r m ' c u t s ) . 
( 2 ) A s s u m e f i x e d - i . e . t h a t t h e s e r v i c e l e v e l s a r e a d e q u a t e . 
T h e n t h e p e r c e n t a g e c h a n g e i n c o u l d be a p p l i e d a s an o v e r a l l p e r c e n t a g e 
c h a n g e i n A j r -
( 3 ) Now c o n s i d e r p o s s i b i l i t i e s o f m o r e a c t i v e p o l i c y i n t e r v e n t i o n . 
S u p p o s e i n g e n e r a l a n d a r e t o be k e p t f i x e d , b u t t h e r e a r e some 
p l a n n e d c h a n g e s i n s e r v i c e l e v e l s b y a d j u s t m e n t o f some r ^ ' s a n d i n b e d s 
b y a d j u s t m e n t o f some A k r ' s . T h i s w o u l d p r o b a b l y a l s o mean d i f f e r e n z a ! 
( w i t h r e s p e c t t o n ) c h a n g e s i n c " r . ( 5 7 ) w o u l d t h e n f u n c t i o n as an 
a c c o u n t i n g e q u a t i o n a n d a l i a d j u s t m e n t s w o u l d h a v e t o be made so t h a t t h e 
o v e r a l l a c c o u n t i n g e q u a t i o n 
( 5 9 ) 
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was s a t i s f i e d . T h e ' m a n u a l ' j u g g l i n g i n v o l v e d i n t h i s p r o c e d u r e i s t y p i c a l 
o f a p o l i c y - m a k i n g p r o c e s s . 
( 4 ) I n p r i n c i p l e , i t w o u l d be p o s s i b l e t o s t a t e o p t i m i s a t i o n p r o b l e m s 
w h i c h may h e l p p o l i c y - m a k i n g ( e s s e n t i a l l y as d e s i g n t o o l s ) b u t t h i s n e e d s a 
c l o s e r s t a t e m e n t o f o b j e c t i v e s . We e x p l o r e t h e p o s s i b i l i t y a g a i n i n t h e 
c o n t e x t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s i n S e c t i o n 6 . 
5 . 5 An e q u i i i b r i u m m o d e l a s a d e s i g n t o o l 
We m e n t i o n e d e a r l i e r t h a t t h e r e was a p o s s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g an 
e x p e r i m e n t a l m o d e l w h i c h p r e d i c t e d k e y s u p p l y - s i d e v a r i a b l e s u s i n g t h e same 
m e c h a n i s m as t h e r e t a i l s a l e s m o d e l . I n t h i s c a s e , t h e o u t c o m e s h o u l d n o t 
be t a k e n i n a n y w a y a s a f o r e c a s t b u t may be u s e f u l a s a d e s i g n t o o l . 
S u p p o s e we w o r k a t t h e d i s t r i c t s c a l e f o r t h e s u p p l y s i d e a n d a t t e m p t 
t o p r e d i e t t h e a l l o c a t i o n o f b e d s b y s p e c i a l t y , ( A ^ , a c r o s s d i s t r i c t s . 
L e t { I 1 * } be a s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s per capita, £ = 1 , 2 , . . . 
f o r t h e V e s i d e n t s o f z o n e i r e l a t i n g t o s p e c i a l t y k . L e t w^ be a s e t o f 
w e i g h t s s o t h a t 
EW I R C 6 0 ) 
c a n be t a k e n a s a c o m p o s i t e i n d i c a t o r . L e t K k be a s i n g l e s c a l i n g f a c t o r 
c a l c u l a t e d s o t h a t 
i/k r _ , c k ( 6 1 ) 
K j V u - f y 
XJ J 
L e t T be t h e mean o f t h e c o m p o s i t e i n d i c a t o r ( a n d r e c a l i , p e r c a p i t a ) . 
C o n s i d e r t h e q u a n t i t y 
* k v w I - I ( 6 2 ) K w l u I . 
£ -
I f i t i s n e g a t i v e , r e s i d e n t s o f i a r e d o i n g r e l a t i v e l y b a d l y ; a n d v i c e 
v e r s a . So t h e e q u i l i b r i u m p r o b l e m i s : f i n d t h e ( A j ) f o r w h i c h 
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K k E w £ I u = I ( 6 3 ) 
£ 
f o r e a c h i . T h e I . ' s w i l l be ( n o n l i n e a r ) f u n c t i o n s o f t h e A . ' s . ( b e c a u s e 
k 
o f t h e b a l a n c i n g f a c t o r s i n s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l s ) , a n d t h e A . ' s 
vJ 
r e s u l t i n g f r o m t h i s w i l l be t h e ' e q u i t y s o l u t i o n s ' w h i c h may be t a k e n as 
d e s i g n t a r g e t s . 
k 
A s i m p l e r p r o c e d u r e m i g h t be t o t a k e R ^ , t h e e x p e n d i t u r e on r e s i d e n t s 
o f i on s p e c i a l t y k ( w h i c h we show how t o c a i c u l a t e on a f u n c t i o n o f a l i 
k 
t h e A - ' s i n C h a p t e r 6 ) , a n d 
J 
7 = M e a n { R k / P ^ > . ( 6 4 ) 
k 
T h e n f i n d A i s u c h t h a t 
J 
R - / P - = 7 ( 6 5 ) 
k k f o r e a c h i . A g a i n t h e R . w i l l be n o n l i n e a r f u n c t i o n s o f t h e A . ' s . 
' J 
T h i s i s a f i e l d w h e r e r e s e a r c h may be p r o d u c t i v e . 
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6 . P e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s 
6 . 1 I n t r o d u c t i o n 
We n o t e d i n s e c t i o n 4 . 2 t h a t we w o u l d be c o n c e r n e d w i t h t h e r e g i o n a s 
a w h o l e ( w h o s e p e r f o r m a n c e i s t o be c o m p a r e d t o o t h e r r e g i o n s ) , w i t h U S L s 
( o r i n some c a s e s g r o u p s o f U S L s , p a r t i c u l a r l y i n t h e c a s e o f T u r i n ) a n d 
h o s p i t a l s . We w i l l w i s h t o d e v e l o p p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a t a l i t h e s e 
s c a l e s . T h e p r i n c i p a l s c a l e , h o w e v e r , f o r o u r p r e s e n t p u r p o s e s i s 
p r o b a b l y t h e U S L a s t h e u n i t f o r w h i c h s e r v i c e s a r e p r o v i d e d f o r t h e 
p o p u l a t i o n . H o w e v e r , t h e r e l a t i v e e m p h a s e s on d i f f e r e n t s p a t i a l s c a l e s 
w i l l become c l e a r a s we p r o c e e d . 
We w i l l u s e t h e h e a d i n g s d e v e l o p e d i n S e c t i o n 4 . 2 t o o r g a n i s e t h e 
a r g u m e n t : ( i ) p o p u l a t i o n b a c k c l o t h a n d d e m a n d ; ( i i ) m u l t i d i s t r i c t 
o r g a n i s a t i o n a n d p e r f o r m a n c e ; ( i i i ) s u p p l y : p r o v i s i o n a n d o r g a n i s a t i o n ; 
( i v ) u t i l i s a t i o n ; ( v ) e f f i c i e n c y a n d ( v i ) a c c e s s . S t r i c t l y , o n l y 
i n d i c e s u n d e r t h e l a s t t w o o f t h e s e m i g h t be c o n s i d e r e d t o be p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s , b u t as p a r t o f t h e w h o l e p a c k a g e , i t i s a p p r o p r i a t e t o d e v e l o p 
p r o f i l e i n f o r m a t i o n w h i c h i s s u b s e q u e n t l y u s e f u l i n t h e c a l c u l a t i o n o f 
i n d i c a t o r s a n d i s d i r e c t l y u s e f u l a s a b a c k c l o t h . 
I t i s u s e f u l t o make a n u m b e r o f g e n e r a l p o i n t s a t t h e s t a r t . F i r s t , 
i n many c a s e s p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s c a n be c a l c u l a t e d e i t h e r f r o m d a t a 
f o r a p a r t i c u l a r y e a r o r f r o m m o d e l o u t p u t s . S o m e t i m e s t h e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e t w o i s i t s e l f a u s e f u l i n d i c a t o r : a m o d e l e s t i m a t e o f a u n i t 
c o s t m i g h t be a n ' e x p e c t e d ' c o s t f o r i n s t a n c e a n d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h i s a n d t h e a c t u a l c o s t can be t a k e n as a m e a s u r e o f p e r f o r m a n c e . I n 
g e n e r a l , h o w e v e r , i t i s p r o b a b l y m o r e a c c u r a t e t o c a l c u l a t e f r o m d a t a a n d 
t o u s e m o d e l o u t p u t s o n l y t o t e s t t h e e x p e c t e d c h a n g e i n p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s f o l l o w i n g a p o l i c y c h a n g e ( t h o u g h p o s s i b l y a s a m o d e l - m o d e l 
c h a n g e r a t h e r t h a n a d a t a - m o d e l c h a n g e f o r c o n s i s t e n c y ) . T h i s c a r r i e s 
a n o t h e r i m p l i c a t i o n f o r i n f o r m a t i o n s y s t e m d e s i g n a n d m o d e l u s e : t h a t i s , 
time series of performance indicators should be accumulated. They p r o v i d e 
an a c c o u n t o f t r e n d s . T h e y p r o v i d e a c h e c k o n m o d e l p r o j e c t i o n s a s t h e 
d a t a ' c a t c h e s u p ' w i t h t h e m o d e l , a n d t h i s may l e a d t o m o d e l i m p r o v e m e n t s . 
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I n some c a s e s , as we h a v e a l r e a d y s e e n i n t h e s e c t i o n on s p e c i a l t y c o s t s 
( 5 . 4 ) , some k i n d o f m o v i n g - a v e r a g e e s t i m a t e f r o m t h e t i m e s e r i e s may be a 
b e t t e r e s t i m a t e o f t h e q u a n t i t y b e i n g r e p r e s e n t e d . 
A s e c o n d g e n e r a l p o i n t r e l a t e s t o n o r m s and s t a n d a r d s . T h e r e i s 
a l w a y s t h e p o s s i b i l i t y o f i n t r o d u c i n g a d e g r e e o f a r b i t r a r i n e s s i n t h e 
i n t e r p r e t a t i o n o r e v e n c a l c u l a t i o n o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s . H o w e v e r , 
t h e i m p o r t a n t t h i n g i s t o be p r e p a r e d t o d e v e l o p a n d u s e p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s o v e r a p e r i o d o f t i m e a n d n o r m s a n d s t a n d a r d s , w h e r e t h e y n e e d 
t o b e u s e d a s a b a s i s f o r c o m p a r i s o n o r d e c l a r i n g w h e t h e r s o m e t h i n g i s 
e f f e c t i v e o r n o t , can be c o n t i n u a l l y r e f i n e d i n r e l a t i o n t o o n g o i n g p o l i c y 
e v o l u t i o n . 
A t h i r d g e n e r a l p o i n t e m p h a s i s e s t h e r e l a t i v e l y new f o r m o f p l a n n i n g 
i m p l i e d b y t h e u s e o f m o d e l s a n d i n f o r m a t i o n s y s t e m s t o c a i c u l a t e a l a r g e 
b a t t e r y o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s r e l a t i v e t o t h e m o r e t r a d i t i o n a l u s e o f 
a s m a l l n u m b e r o f e v a l u a t i o n s s u c h as c o n s u m e r s u r p l u s . T h e r a n g e , f o r 
s y s t e m s s u c h as t h e h e a l t h s y s t e m , r e f l e c t s t h e g r e a t c o m p i e x i t y o f t h e 
s y s t e m , a n d i n c r e m e n t a i p l a n n i n g t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s may be 
m o r e e f f e c t i v e i n t h e s e c i r c u m s t a n c e s t h a n , f o r i n s t a n c e , g r a n d 
o p t i m i s a t i o n s c h e m e s . 
W i t h t h e s e c o n s i d e r a t i o n s i n m i n d , we p r o c e e d t h r o u g h t h e m a i n 
h e a d i n g s l i s t e d a b o v e . 
6 . 2 P o p u l a t i o n b a c k c l o t h a n d d e m a n d 
T h e i n c i d e n c e o f i l l n e s s b y d i a g n o s t i c g r o u p ( m ) a n d s p e c i a l t y ( k ) -
( /a r 
c o n s i d e r e d h e r e b y s p e c i a l t y a s p^ f r o m e q u a t i o n ( 1 ) - i s a g o o d e x a m p l e 
o f a s e t o f q u a n t i t i e s f o r w h i c h a t i m e s e r i e s s h o u l d be a v a i l a b l e . T h e 
same comment a p p l i e s t o t h e e x p e c t e d n u m b e r o f c a s e s b y s p e c i a l t y X^ 
I t i s t h i s w h i c h w i l l p l a y an i m p o r t a n t r o l e l a t e r b o t h i n r e l a t i o n t o 
w a i t i n g l i s t s a n d t o i n d i c a t o r s o f a c c e s s . 
I n S e c t i o n 4 . 2 , we a l s o c a l c u l a t e d a s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n f o r a 
d i s t r i c t , P - . I t w o u l d n o w be u s e f u l t o c a i c u l a t e t h e r a t i o 
P - / P - ( 6 6 ) 
as an i n d e x o f r e l a t i v e n e e d . 
6 . 3 M u l t i d i s t r i c t o r g a n i s a t i o n a n d p e r f o r m a n c e 
k 
I n S e c t i o n 4 . 2 ( i i ) , we c a l c u l a t e d c a t c h m e n t p o p u l a t i o n , Z . a n d Z . , 
f o r d i s t r i c t s . T h e s e a r e t h e n o t i o n a l p o p u l a t i o n s s e r v e d b y t h a t d i s t r i c t 
a l l o w i n g f o r t h e f a c t t h a t some p a t i e n t s w i l l t a k e t h e m s e l v e s , o r w i l l be 
r e f e r r e d b y G . P . s , a c r o s s d i s t r i c t b o u n d a r i e s t o s e e k t h e m o s t s p e c i a l i s e d 
o r b e s t f a c i l i t i e s . A n u m b e r o f s u p e r - s p e c i a l t i e s w i l l o n l y be s u p p l i e d 
on t h i s b a s i s b e c a u s e t h e i r p r o v i s i o n can o n l y be s u s t a i n e d b y a p o p u l a t i o n 
much l a r g e r t h a n t h a t o f a s i n g l e d i s t r i c t . 
T h i s means t h a t i n a s s e s s i n g p e r f o r m a n c e i n a d i s t r i c t , m o s t i n d i c e s 
w h i c h a r e t o be c a l c u l a t e d per capita s h o u l d be c a l c u l a t e d p e r h e a d o f 
c a t c h m e n t p o p u l a t i o n r a t h e r t h a n r e s i d e n t p o p u l a t i o n . 
T h e r e i s a c o n v e r s e t o t h i s a r g u m e n t , o f c o u r s e : when we a s s e s s t h e 
e x p e n d i t u r e o n h e a l t h s e r v i c e s on b e h a l f o f t h e r e s i d e n t s o f a d i s t r i c t , 
we m u s t t a k e i n t o a c c o u n t s e r v i c e s f r o m o t h e r d i s t r i c t s t h r o u g h t h e a r r a y 
U s e f u l summary i n d i c a t o r s can be c o n s t r u c t e d t o r e p r e s e n t t h e d e g r e e 
o f seIf-containment o f a d i s t r i c t . I t i s u s e f u l t o d e f i n e N i t o be t h e 
s e t o f d i s t r i c t s ( n o t i n c l u d i n g i ) w h i c h a r e n e i g h b o u r s o f i ; R i t o be 
t h e s e t o f d i s t r i c t s i n t h e r e s t o f t h e r e g i o n n o t i n c l u d i n g N i ; a n d R 
t o be t h e s e t o f d i s t r i c t s i n t h e r e g i o n . T h e n t h e f o l l o w i n g i n d i c a t o r s 
m e a s u r e s e l f - s u f f i c i e n c y . 
J * i -
N i V ^ i j 
J 
( 6 7 ) 
- t h e p e r c e n t a g e o f r e s i d e n t s t r e a t e d i n t h e same d i s t r i c t . 
( 6 8 ) 
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- t h e p e r c e n t a g e t r e a t e d i n n e i g h b o u r i n g d i s t r i c t s 
- t h e p e r c e n t a g e t r e a t e d i n t h e r e s t o f t h e r e g i o n 
f / u ' f u ( " ) 
- t h e p e r c e n t a g e t r e a t e d o u t s i d e t h e r e g i o n . 
A s i m i l a r s e t can be d e f i n e d i n r e l a t i o n t o c a t c h m e n t s : 
N Ì ^ . / E N * . ( 7 1 ) 
J 
N - i / E N k ( 7 2 ) 
j e N i J 1 
H k / E N k ( 7 3 ) 
J e R - j J 
" C 7 4 ] 
F o r t h e f i r s t s e t , i f t h e l a s t t w o a r e h i g h f o r a n y k , t h i s i m p l i e s a p o o r 
l o c a i s e r v i c e . F o r t h e s e c o n d s e t , t h e i n d i c a t o r s p r o v i d e a m e a s u r e o f t h e 
i m p o r t a n c e o f i i n a w i d e r c a t c h m e n t . 
F i n a l l y , we n e e d t o k e e p i n m i n d t h e p o i n t a l s o made i n S e c t i o n 4 . 2 
t h a t i n d i c e s b a s e d on c a t c h m e n t p o p u l a t i o n s w i l l r e f l e c t t h e c u r r e n t 
o r g a n i s a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n o f s e r v i c e s a c r o s s d i s t r i c t a n d a n d 
d i v i s o r w i l l c h a n g e a s a f u n c t i o n o f c h a n g e s i n t h i s p r o v i s i o n as w e l l as 
f r o m c h a n g i n g p o p u l a t i o n . 
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6 . 4 S u p p l y p r o v i s i o n a n d o r g a n i s a t i o n 
H e r e we c a n d r a w on S e c t i o n s 4 . 2 a n d 5 . 4 . I f a d e t a i l e d s u p p l y m o d e l 
i s a v a i l a b l e , t h e n t h e v a r i o u s u n i t r e s o u r c e i n p u t s a n d t h e i r c o s t s a r e 
i m p o r t a n t i n d i c a t o r s i n t h e i r own r i g h t , b u t we p i c k t h e s e up i n r e l a t i o n 
t o e f f i c i e n c y i n 6 . 6 b e l o w . H e r e we c o n c e n t r a t e o n p r o v i s i o n b y s p e c i a l t y 
m e a s u r e d i n t e r m s o f b e d s a n d e x p e n d i t u r e . U s e f u l i n d i c a t o r s a r e t h e n 
A k / Z k ( 7 5 ) 
J J 
- b e d s i n t h e d i s t r i c t j ( n o t t h e h o s p i t a l , j r ) p e r h e a d o f c a t c h m e n t 
p o p u l a t i o n , a n d 
C k / Z k ( 7 6 ) 
«3 J 
- t h e c o r r e s p o n d i n g e x p e n d i t u r e p e r h e a d b y s p e c i a l t y . I t may a l s o be 
m a r g i n a l l y u s e f u l t o l o o k a t t h e t o t a l s 
A j / Z j C 7 7 ! 
a n d 
C * / Z . . ( 7 8 ) 
J «3 
T h i s i s a n a p p r o p r i a t e s t a g e o f t h e a r g u m e n t t o make t h e p o i n t t h a t 
h o s p i t a l p r o v i s i o n ( a n d i n d e e d n e e d a n d u t i l i s a t i o n ) w i l l i n p a r t be 
d e t e r m i n e d b y p r o v i s i o n a t o t h e r l e v e l s , p a r t i c u l a r l y c o m m u n i t y s e r v i c e s . 
I t i s i m p o r t a n t , t h e r e f o r e , t o l i s t as i n d i c a t o r s q u a n t i t i e s l i k e t h e 
f o l l o w i n g : 
H e a l t h c e n t r e s / 1 0 0 , 0 0 0 ^ ( 7 9 ) 
G . P . s / 1 0 0 , 0 0 0 P ( ( 8 0 ) 
a m b u l a t o r i / 1 0 0 , 0 0 0 ^ ( 8 1 ) 
d i s t r i c t n u r s e s / 1 0 0 , 0 0 0 ^ ( 8 2 ) 
a n d / h o s p i t a l c a s e ( 8 3 ) 
h e a i t h v i s i t o r s / 1 0 0 , 0 0 0 ^ ( 8 4 ) 
a n d / h o s p i t a l c a s e ( 8 5 ) 
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h e a l t h v i s i t o r c a s e s / 1 0 0 , 0 0 0 ( 4 
c o s t o f c o m m u n i t y s t a f f / ( 4 
I n s o m e c a s e s , d i s t r i c t s may b e s h o w i n g u n u s u a l l y h i g h n e e d a n d h o s p i t a l 
p r o v i s i o n b e c a u s e t h e y h a v e p o o r c o m m u n i t y s e r v i c e p r o v i s i o n . 
6 . 5 U t i l i s a t i o n 
( 8 6 ) 
( 8 7 ) 
We now h a v e t o c o n s i d e r how t h e a v a i l a b l e f a c i l i t i e s a r e u s e d . T h e 
c r u c i a i t e r m s t o d e f i n e h e r e a r e h k , a v e r a g e l e n g t h o f s t a y i n t h e d i s t r i c t 
b y s p e c i a l t y a n d u ^ , t h e p e r c e n t a g e o f b e d s ( u b e d d a y s ) o c c u p i e d . T h e 
n u m b e r o f c a s e s t r e a t e d i n a y e a r i s 
X J k " 3 6 5 A M 4 0 » ) 
( o r a l t e r n a t i v e l y , i f X X i s g i v e n a s d a t a . ( 8 8 ) c a n b e u s e d t o c a l m i a t e 
K * ^ 
U j ) . 
6 . 6 E f f i c i e n c y 
We b e g i n b y l o o k i n g a t p r o v i s i o n , a n d a s n o t e d e a r l i e r , u n i t r e s o u r c e 
i m p u t s a n d u n i t c o s t s a r e a l i i m p o r t a n t i n d i c a t o r s o f e f f i c i e n c y : 
f - I X C 8 9 ] 
( 8 0 , 
4 X X * C 9 U 
( w h i c h a r e r e p e a t s o f e q u a t i o n s ( 1 2 ) - ( 1 4 ) b u t a t t h e d i s t r i c t S c a l e r a t h e r 
t h a n t h e h o s p i t a l s c a l e ) a n d 
n k 
9 j ( 9 2 ) 
a n d 
9 j ( 9 3 ) 
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a r e t h e c o r r e s p o n d i n g u n i t c o s t s . T h e d e f i n i t i o n s o f k , n a n d £ f r o m 
T a b l e s 1 , 2 a n d 4 t h e n s p e c i f y a l a r g e n u m b e r o f i n d i c a t o r s t h r o u g h ( 8 9 ) - 9 3 ) 
E v e n i f a c o m p l e t e s e t i s n o t a v a i l a b l e b e c a u s e o f d a t a l i m i t a t i o n s , t h e n 
a n u m b e r o f t h e m a r e l i k e l y t o b e . A t w o r s t , i t may b e n e c e s s a r y t o 
a g g r e g a t e o v e r s p e c i a l t i e s - f o r e x a m p l e t o t a k e f r o m ( 8 9 ) o p e r a t i n g 
t h e a t r e s p e r h o s p i t a l b e d . 
L e n g t h o f s t a y 
h k ( 9 4 ) 
J 
a n d o c c u p a n c y r a t e s 
k ( 9 5 ) 
U J 
a r e a l s o m e a s u r e s o f e f f i c i e n c y . 
I n a l i t h e s e c a s e s , i t i s l i k e l y t h a t e f f i c i e n c y s h o u l d b e m e a s u r e d 
a g a i n s t n o r m s . W h i l e l e n g t h o f s t a y , f o r e x a m p l e , s h o u l d i n g e n e r a l b e a s 
l o w a s p o s s i b l e , i t s h o u l d n o t f a l l b e l o w some s t a n d a r d w h i c h w o u l d 
i n d i c a t e a p o o r l e v e l o f s e r v i c e . 
T h e e f f i c i e n c y i n d i c a t o r s e x a m i n e d s o f a r c a n be c o m b i n e d t o some 
e x t e n t b y 1 c o k i n g a t c a s e s p e r b e d b y s p e c i a l t y : 
X k / A k £ 9 6 ) 
J J 
a n d c o s t / c a s e 
C k / X k . £ 9 7 ) 
J J 
T h i s l a s t s e t o f i n d i c a t o r s c a n b e made m o r e e x p l i c i t a n d r e l a t e d t o u n i t 
r e s o u r c e i n p u t s a n d c o s t s b y u s i n g e q u a t i o n ( 1 1 ) ( a g g r e g a t e d f o r d i s t r i c t s ) 
c k / x k = 4 N k y f + ( 9 8 ) 
j j X . n n e J J 
J 
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I f we s u b s t i t u t e f o r X k f r o m ( 8 8 ) , 
i k r nk nk " n £ " n e n£n 
, , h j K - y , - + E g . V V * ] 
r k / x k - n ne, 3 J J 
C j / X j . ( 9 9 ) 
3 6 5 u . 
J 
T h i s shows v e r y c l e a r l y t h a t t h e way t o m i n i m i s e c o s t s p e r c a s e i s t o 
m i n i m i s e t h e g , y , g a n d y c o e f f i c i e n t s , t o m i n i m i s e l e n g t h o f s t a y and 
t o m a x i m i s e o c c u p a n c y . E x p e r i e n c e i n B r i t a i n shows t h a t t h e r e may be g r e a t 
v a r i a t i o n a c r o s s h o s p i t a l s and d i s t r i c t s - r e f l e c t i n g d i f f e r e n t p r a c t i c e s -
i n t h e l a s t t w o q u a n t i t i e s . 
We s h o u l d n o t e , f o r h e r e b u t a l s o f o r e a r l i e r s e c t i o n s , t h a t some w o r k 
n e e d s t o be d o n e on t h e p a r t i c u l a r i t i e s o f i n d i v i d u a i s p e c i a l t i e s . A g o o d 
e x a m p l e i s o b s t e t r i c s w h e r e , u n u s u a l l y , t h e r e i s an o u t p u t m e a s u r e : t h e 
p e r c e n t a g e o f b i r t h s w h i c h a r e l i v e . I n t h a t c a s e a l s o , t h e r e a r e s p e c i a l 
f a c i l i t i e s l i k e d e l i v e r y rooms a n d i t i s p o s s i b l e t o c o n s t r u c t i n d i c a t o r s 
l i k e d e l i v e r y rooms p e r o b s t e t r i c b e d . 
We s h o u l d a l s o n o t e t h e m o r e g e n e r a l p o i n t t h a t i t i s n o t n e c e s s a r y t o 
d e s p a i r i f a l i t h e e l e m e n t s o f t h e r i g h t h a n d s i d e o f t h e c o s t / c a s e 
e q u a t i o n a r e n o t a v a i l a b l e . I n many i n s t a n c e s , some b u t n o t a l i o f t h e 
g ' s and y ' s w i l l be a v a i l a b l e : t h e y can s t i l i be e x a m i n e d i n t h e i r own 
c o n t e x t a n d p o s s i b l y a l s o r e d e f i n e d as t o t a l i n p u t s o r c o s t s p e r c a s e r a t h e r 
t h a n p e r bed ( o r p e r u n i t o f i n p u t t o a b e d ) . I n some c a s e s a l s o , i t may 
be p o s s i b l e t o u s e s p e c i a l t y c o s t m o d e l s ( c f . S e c t i o n 5 . 4 ) w h i c h w o r k o u t 
d i r e c t l y e l e m e n t s o f c o s t p e r bed so t h a t c o m b i n e d c o e f f i c i e n t s l i k e g n k 
a n d y " w o u l d be r e p l a c e d b y , s a y , o r e v e n < j 4 k . T h u s ( 9 8 ) m i g h t become 
v) v) 
A k 
^ k / x / k j nk 
C J / X J = Z * . ( 1 0 0 ) 
J 
c X • • ] k 4 x j c o n 
w i t h t h e 4 > - c o e f f i c i e n t s e s t i m a t e d f r o m o n e o f t h e m o d e l s i n S e c t i o n 5 . 4 . 
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F i n a l l y , i t s h o u l d be r e m a r k e d t h a t w h i l e m o s t o f t h e a r g u m e n t i n 
t h i s s e c t i o n h a s b e e n p i t c h e d a t t h e d i s t r i c t l e v e l , i t w i l l o f t e n b e 
a p p r o p r i a t e t o r e p e a t i t a t t h e h o s p i t a l s c a l e , t h o u g h o v e r a l l we s t i l i 
f e e l i t i s t h e q u a l i t y o f d i s t r i c t p r o v i s i o n i n t o t a l w h i c h c o u n t s . 
6 . 7 A c c e s s 
T w o r a t e s p r o v i d e a s t a r t i n g p o i n t i n e x a m i n i n g a c c e s s t o h e a l t h 
c a r e : 
Z H . . / P . ( 1 0 2 ) 
j J 
w h e r e P . i s t h e s t a n d a r d i s e d p o p u l a t i o n , s o t h i s i s t h e c r u d e h o s p i t a l i s a t i o n 
r a t e . T h e e q u i v a l e n t r a t e s b y s p e c i a l t y a r e 
E N k . / P k . ( 1 0 3 ) 
J 
T h e c r u d e t r e a t m e n t i n t e n s i t y r a t e i s 
E N . . / Z , • 0 ° 4 ) 
1 U J 
a n d t h e c o r r e s p o n d i n g s p e c i a l t y r a t e s a r e 
E N k . / Z k . £ 1 0 5 ) 
i U J 
S i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s f r o m t h e a v e r a g e o f a n y o f t h e s e r a t e s a r e l i k e l y t o 
b e u s e f u l i n d i c a t o r s o f a c c e s s . 
I t i s p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e p r o v i s i o n i n a d i s t r i c t 
a c r o s s s p e c i a l t i e s . T h e r e i s a l w a y s t h e p o s s i b i l i t y o f an u n r e a s o n a b l e 
d i s t r i b u t i o n , p e r h a p s b e c a u s e o f t h e i n f l u e n c e ( o r l a c k o f i t ) o f p a r t i c u l a r 
c o n s u l t a n t s . A n o t h e r w a y t o p r e s e n t t h e i n f o r m a t i o n t o f a c i l i t a t e t h i s 
s c r u t i n y i s t o c a l c u l a t e ( a t e x i s t i n g l e n g t h o f s t a y a n d o c c u p a n c y r a t e s ) 
t h e n u m b e r o f b e d s n e e d e d t o s e r v e t h e r e s i d e n t s o f a d i s t r i c t . F o r m u l a e 
w e r e g i v e n a s ( 1 7 ) - ( 1 9 ) i n S e c t i o n 4 . 2 ( v i ) a b o v e . 
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T h i s c a l c u l a t i o n can a l s o be d o n e i n r e v e r s e . L e t X k be an e s t i m a t e 
o f n e e d i n i s o t h a t ( N ^ / N ^ j ) X k m i g h t be t h e p r o p o r t i o n o f t h e s e c a s e s 
e x p e c t e d t o be d e a l t w i t h i n j . T h e s e c a s e s w o u l d be c o n v e r t e d t o a c t u a l 
b e d s i n j b y a f a c t o r 
L k 
J 
s o t h a t . k . . k 
" k L i N i i - k 
A j = - ^ T E - I T X i 0 0 7 ) J 3 6 5 u k i N k 1 
i J 
w i l l be an e s t i m a t e o f b e d s n e e d e d . We c a n t h e n l o o k a t t h e v e c t o r 
| > ] / À J . A J / A J . A ] / A ] . . . ] . 0 0 8 ) 
I d e a l l y , e a c h e l e m e n t s h o u l d be n e a r t o 1 a n d a n y d i v e r g e n c e c a n be i n t e r p r e t e d 
a c c o r d i n g l y . W h a t we w o u l d be s e e k i n g h e r e w o u l d be b a l a n c e . A n y i m b a l a n c e i s 
l i k e l y t o b e r e f l e c t e d i n waiting lists o r b e d s u r p l u s e s . 
A n o t h e r p o w e r f u l i n d i c a t o r o f a c c e s s b y t h e r e s i d e n t s o f a d i s t r i c t i s 
t h e p e r c a p i t a e x p e n d i t u r e on t h o s e r e s i d e n t s . F o r s p e c i a l t y k , t h i s i s R k 
c o n s t r u c t e d as f o l l o w s : 
N k . 
R i = E n r C i 0 0 9 ) 
1 1- w * j 
a n d i n a g g r e g a t e 
N * . 
1 J R = L - p - C 0 1 0 ) 
j N * j J 
k 
I f C . i s n o t a v a i l a b l e d i r e c t l y , i t can b e e s t i m a t e d b y t a k i n g , s a y , 
J 
r e g r e s s i o n proportions o f a c t u a l t o t a l c o s t s . 
A v e r y e f f e c t i v e i n d i c a t o r i s t h e n e x p e n d i t u r e p e r h e a d o f 
standardised p o p u l a t i o n : 
R - / P - ( 1 1 1 ) 
o r R * / P r ( 1 1 2 ) 
( w h i c h c a n a l s o b e c o m p a r e d t o ( 7 6 ) ) . 
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One f u r t h e r p o i n t n e e d s t o be made a b o u t t h e s e p a r t i c u l a r i n d i c a t o r s : 
t h a t i s , t h e y can be d i s a g g r e g a t e d f u r t h e r w i t h e a s e . Much m o r e i n f o r m a t i o n 
i s a v a i l a b l e a n d r e t a i n e d a b o u t p e o p l e i n t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l , f o r 
e x a m p l e , a n d t h i s can be l i n k e d t o h e a l t h s e r v i c e u s e a g e . T h i s means t h a t 
i n d i c a t o r s l i k e ( . 1 1 1 ) a n d ( 1 1 2 ) can be c o m p u t e d , f o r e x a m p l e , f o r d i f f e r e n t 
s o c i a l g r o u p s . A s i m i l a r p o i n t can be made a b o u t s e r v i c e s s u p p l i e d : t h e 
i n d i c e s c o u l d be c a l c u l a t e d i n r e l a t i o n t o d i f f e r e n t r e s o u r c e i n p u t s j u s t 
as e a s i l y f o r t o t a l e x p e n d i t u r e b y s p e c i a l t y . I t w o u l d a l s o be p o s s i b l e 
t o c o m p u t e e x p e n d i t u r e b y d i a g n o s t i c g r o u p as an a l t e r n a t i v e t o s p e c i a l t y . 
6 . 8 S u m m a r y : i n d i c a t o r s t o be g e n e r a t e d ; u s e s . 
Two k i n d s o f p o i n t n e e d t o be made b y way o f s u m m a r y : t h e f i r s t 
r e l a t e s t o t h e l i s t o f i n d i c a t o r s g e n e r a t e d ; t h e s e c o n d t o t h e w a y s i n 
w h i c h t h e y c a n be u s e d . 
A n e n o r m o u s l y l o n g l i s t o f i n d i c a t o r s has b e e n s u g g e s t e d i n t h i s 
s e c t i o n - a l i s t w h i c h i s f o r m a i l y d r a w n t o g e t h e r i n T a b l e 8 . I f p r i n t -
o u t s o f t h e s e w e r e g e n e r a t e d i n f u l l , t h i s w o u l d p r o d u c e an e x t r e m e l y 
f a t v o l u m e o r v o l u m e s . S o m e t h i n g has t o be a d d e d , t h e r e f o r e , t o s h o w how 
i t i s p o s s i b l e t o c o p e w i t h t h i s v o l u m e o f i n f o r m a t i o n . T h r e e p o i n t s c a n 
b e made i n t h i s p a r t i c u l a r c o n t e x t . F i r s t , t h e i n d i c a t o r p a r t o f t h e 
i n f o r m a t i o n s y s t e m s h o u l d be d e s i g n e d as a u s e r - f r i e n d l y i n t e r a c t i v e s y s t e m 
on t h e c o m p u t e r s o t h a t i t can be u s e d b y a w i d e r a n g e o f p e o p l e . S e c o n d l y , 
i t i s p r o b a b l y i m p o r t a n t s t i l i t o p r o d u c e some p r i n t e d i n f o r a m t i o n , a n d f o r 
t h i s r e a s o n some i n d i c a t o r s s h o u l d be d e f i n e d as key i n d i c a t o r s , a n d 
s u g g e s t i o n s f o r t h i s s e t a r e made i n T a b l e 8 . T h i r d l y , i t s h o u l d be 
p o s s i b l e t o a d d some a n a l y t i c a l c a p a b i l i t y t o t h e i n f o r m a t i o n s y s t e m f o r 
t h e a u t o m a t i c p r i n t i n g o u t o f i n d i c a t o r s w h i c h d i f f e r e i t h e r f r o m norms 
o r f r o m regional averages by an a g r e e d f a c t o r t i m e s a s t a n d a r d d e v i a t i o n . 
T h i s w o u l d a t l e a s t demand f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n . 
T h e s e c o n d b r o a d p o i n t r e l a t e s t o u s e . We h a v e a l r e a d y i n d i c a t e d 
t h a t m a n a g e m e n t a n d p l a n n i n g u s i n g p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s d i f f e r as 
p r o c e s s e s f r o m t h o s e i n s i t u a t i o n s w h e r e m o d e l - b a s e d o p t i m i s a t i o n o r s i m p l e 
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i m p a c t - f o r e c a s t i n g p r o c e d u r e s can be u s e d . T h e y r e p r e s e n t a g r e a t e r 
d e g r e e o f c o m p l e x i t y . N e v e r t h e l e s s , t h e y do p r o v i d e a b a s i s f o r i m p r o v e d 
d e c i s i o n - m a k i n g - f o r t h e d e v e l o p m e n t o f p o l i c i e s w h i c h c a n l e a d t o 
i n c r e m e n t a i i m p r o v e m e n t s , a n d o c c a s i o n a l l y f o r m a j o r s h i f t s i n p o l i c y 
w h e r e i n d i c a t o r s i n p a r t i c u l a r a r e a s show t h e e x i s t e n c e o f s e v e r e p r o b l e m s 
a n d i n a d e q u a t e p r o v i s i o n . 
- 61 -
7 . U s i n g t h e s y s t e m : e x a m p l e s o f p o s s i b l e p l a n n i n g a n d p o l i c y t e s t i n g 
7 . 1 I n t r o d u c t i o n 
I n S e c t i o n 5 we d e s c r i b e d f o u r d i f f e r e n t t y p e s o f m o d e l s t h a t c o u l d 
be u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f p o l i c y and p l a n n i n g i s s u e s i n t h e P i e m o n t e r e g i o n 
a n d i n S e c t i o n 6 d e v e l o p e d a s e r i e s o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s t h a t w o u l d 
i n f o r m a n d e n h a n c e t h e p l a n n i n g p r o c e s s . I n t h i s s e c t i o n we make some 
s u g g e s t i o n s a s t o t h e t y p e o f p o l i c y i s s u e s t h e m o d e l s c o u l d a d d r e s s b y 
p r e s e n t i n g a n u m b e r o f e x a m p l e s o f h e a l t h c a r e p r o b l e m s a n d how t h e s e w o u l d 
be r e p r e s e n t e d i n t h e v a r i o u s m o d e l s . T h i s ' p o i i c y - m o d e l i n t e r f a c e ' i s an 
i m p o r t a n t a r e a f o r c a r e f u l a n a l y s i s a n d we h o p e b y p r e s e n t i n g a n u m b e r o f 
e x a m p l e s we g i v e an i m p r e s s i o n o f how p o t e n t i a l l y u s e f u l t h e m o d e l s c o u l d 
b e . 
T h e f i r s t e x a m p l e u s e s t h e r e g i o n a l m o d e l t o e x a m i n e t h e g e n e r a l 
r e d u c t i o n a n d r e l o c a t i o n o f f a c i l i t i e s i n P i e m o n t e . T h e s e c o n d a n d t h i r d 
b o t h u s e t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l t o l o o k a t m o r e d e t a i l e d p o l i c y i s s u e s 
a t t h e l o c a i s c a l e . 
7 . 2 T h e i m p a c t o f r a t i o n a l i s a t i o n a n d r e l o c a t i o n o f h e a l t h c a r e f a c i l i t i e s 
We h a v e a l r e a d y n o t e d t h a t P i e m o n t e i s a l m o s t c e r t a i n l y o v e r - p r o v i d e d 
w i t h h o s p i t a l b e d s . T h e c o n s e q u e n c e o f t h i s i s p r o b a b l y i n e f f i c i e n c y , 
p a r t i c u l a r l y t h r o u g h e x c e s s i v e l e n g t h s o f s t a y * , a n d c o n s e q u e n t l y h i g h e r 
t h a n n e c e s s a r y c o s t s . I n a d d i t i o n , l i k e m o s t r e g i o n s t h e r e i s a 
m a l d i s t r i b u t i o n o f r e s o u r c e s , i n t h a t t h e T u r i n m e t r o p o l i t a n a r e a h a s a 
h i g h e r t h a n a v e r a g e p r o v i s i o n a t t h e e x p e n s e o f o t h e r a r e a s . I t w o u l d 
seem a l o g i c a i s t e p t o e n q u i r e how f a c i l i t i e s w o u l d be r e d i s t r i b u t e d i n 
t h e r e g i o n s o t h a t g e n e r a l l y i m p r o v e d a n d m o r e e q u i t a b l e l e v e l s o f 
a c c e s s i b i l i t y w e r e a c h i e v e d . H o w e v e r , h o s p i t a l c l o s u r e , o r e v e n t h e 
* F i g u r e 8 shows a c o m p a r i s o n o f t h e l e n g t h o f s t a y d i s t r i b u t i o n 
f o r P i e m o n t e c o m p a r e d t o t h a t f o r a n e q u i v a l e n t B r i t i s h p o p u l a t i o n . 
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r e d u c t i o n i n t h e a v a i l a b l e r e s o u r c e s t o a d i s t r i c t i s b o t h a p o l i t i c a i 
a n d e m o t i v e s u b j e c t t h a t g e n e r a t e s a g r e a t d e a l o f p u b l i c c o n c e r n . G i v e n 
t h e s e , a n d o t h e r c o n s t r a i n t s , i t i s p r o b a b l e t h a t a t b e s t o n l y 
i n c r e m e n t a i c h a n g e w o u l d be p o s s i b l e , a n d t h a t t h i s i t s e l f c o u l d n o t be 
a c h i e v e d o v e r n i g h t , b u t m i g h t t a k e f i v e y e a r s t o i m p l e m e n t . 
T h e f i r s t t a s k t h e r e f o r e w o u l d be t o d e t e r m i n e a new o r r e v i s e d 
p a t t e r n o f t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f a c u t e c a r e f a c i l i t i e s . T h i s c o u l d 
be a c h i e v e d i n a n u m b e r o f w a y s . F i r s t a s e t o f a l t e r n a t i v e c o n f i g u r a t i o n s 
c o u l d be g e n e r a t e d b y t h e r e g i o n a l p l a n n e r s . T h e s e w o u l d t a k e a c c o u n t o f 
t h e e x i s t i n g s e t o f p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a n d d i s . t r i b u t i o n o f f a c i l i t i e s . 
A s e c o n d a p p r o a c h w o u l d be t o u s e t h e e q u i i i b r i u m m o d e l s k e t c h e d i n 
S e c t i o n 5 . 5 t o d e t e r m i n e t h e d i s t r i b u t i o n o f s e r v i c e s a c c o r d i n g t o some s e t 
o f ' b a l a n c i n g c o n d i t i o n s ' . 
I n e i t h e r c a s e we w o u l d be i n t e r e s t e d i n t h e i m p a c t o f t h e new 
d i s t r i b u t i o n o n f o r e x a m p l e , p a t i e n t f l o w s , o c c u p a n c y a n d u t i l i s a t i o n 
r a t e s , r e s o u r c e c o n s e q u e n c e s f o r U S L , e t c . T o d e r i v e e s t i m a t e s o f t h e s e 
a n d o t h e r i n d i c a t o r s we w o u l d p l u g t h e new d i s t r i c t a l l o c a t i o n s o f b e d s b y 
s p e c i a l t i e s i n t o t h e r e g i o n a l s i m u l a t i o n m o d e l [ t o be u s e d i n c o n j u n c t i o n 
w i t h t h e c o s t m o d e l ] . T h e model w o u l d be r u n a n u m b e r o f t i m e s f o r e a c h 
c o n f i g u r a t i o n o f s p e c i a l t i e s . T h e s e r u n s w o u l d e x a m i n e how d i f f e r e n t 
a s s u m p t i o n s u n d e r p i n n i n g t h e m o d e l r e f l e c t t h e m s e l v e s i n t h e p e r f o r m a n c e 
i n d i c a t o r s d e r i v e d . F o r e x a m p l e , d i f f e r e n t v e r s i o n s o f t h e s p a t i a l 
i n t e r a c t i o n m o d e l c o u l d be t e s t e d t o d e t e r m i n e t h e r a n g e o f p a t i e n t 
r e s p o n s e t o t h e o p e n i n g o f new f a c i l i t i e s a n d t h e c l o s u r e o f e x i s t i n g o n e s . 
T h i s t y p e o f s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s an e s s e n t i a l f e a t u r e o f a n y m o d e l 
b a s e d p l a n n i n g e x e r c i s e . We s h o u l d n o t e x p e c t t o d e r i v e some d e f i n i t i v e 
a n s w e r b u t t o d e v e l o p a r a n g e o f p o s s i b l e r e s p o n s e s . T h e r i c h v a r i e t y o f 
i n f o r m a t i o n t h a t t h e model p r o v i d e s can be u s e d t o e v a l u a t e a l t e r n a t i v e 
s t r a t e g i e s . M o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n on t h e i m p a c t a t t h e l o c a i l e v e l 
w o u l d be o b t a i n e d , w h e r e n e c e s s a r y , u s i n g t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l . 
We now g i v e an e x a m p l e o f i t s u s e i n p o l i c y a n a l y s i s . 
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7 . 3 C h a n g i n g d e m a n d a n d r e d u c e d s u p p l y l e v e l s a t t h e l o c a i s c a l e 
T h e r e g i o n a l s i m u l a t i o n m o d e l w o u l d a s s i s t p l a n n e r s i n p r o d u c i n g a 
s t r a t e g i e r e g i o n a l p i a n w h i c h w o u l d a c t as a g u i d e f o r U S L s a n d h e l p i n 
d e t e r m i n i n g t h e i r a n n u a l r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . I n t h e l i g h t o f t h e 
s t r a t e g i e p i a n U S L s w i l l h a v e t o i m p l e m e n t c e r t a i n d e v e l o p m e n t s a n d t h e s e 
t o o n e e d c a r e f u l p l a n n i n g . F o r some d i s t r i c t s t h i s w i l l i n v o l v e c l o s u r e 
o f h o s p i t a l s a n d r a t i o n a l i s a t i o n o f s e r v i c e s . T h e i m p a e t s o f t h e s e 
s c h e m e s n e e d t o b e a s s e s s e d s o t h a t e f f e c t i v e a c t i o n i s t a k e n . H e r e t h e 
m i c r o s i m u l a t i o n m o d e l w i l l p r o v e i n v a l u a b l e , p a r t i c u l a r l y b e c a u s e o f t h e 
h i g h l e v e l o f i n f o r m a t i o n i t p r o v i d e s . L e t us f o c u s o n o n e p a r t i c u l a r 
p r o b i e m t h a t m a y a r i s e - t h a t o f p r o v i d i n g g e r i a t r i e s e r v i c e s . 
T h e e l d e r l y h a v e a n u m b e r o f c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e i m p o r t a n t i n 
t e r m s o f h e a l t h c a r e . F i r s t t h e y h a v e v e r y l o n g a v e r a g e l e n g t h s o f s t a y 
a n d a v e r y b r o a d d i s t r i b u t i o n o f l e n g t h s o f s t a y , r a n g i n g f r o m s e v e r a l 
d a y s t o , i n e x t r e m e c a s e s , a n u m b e r o f y e a r s . S e c o n d , t h e i r t y p i c a l 
m e d i c a i n e e d s a r e n o t f o r c o m p l e x s u r g i c a l o r m e d i c a i p r o c e d u r e s b u t f o r 
g e n e r a l s u p p o r t a n d c a r e f o r c o n d i t i o n s o f i n f i r m i t y , s e n i l i t y , a n d s o o n . 
T h i r d , t h e y o f t e n e n t e r h o s p i t a l i n o n e o f t h e s u r g i c a l o r m e d i c a i 
d e p a r t m e n t s ( f o r e x a m p l e , b e c a u s e o f t h e e f f e e t s o f a f a l l ) a n d ' b l o c k -
m e d i c a i a n d s u r g i c a l b e d s b e f o r e f i n a l l y b e i n g t r a n s f e r r e d t o a g e r i a t r i e 
d e p a r t m e n t . T h i s h a s i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e s - b e c a u s e èf t h e i r l o n g 
l e n g t h s o f s t a y t h e y p r e v e n t g e n e r a l m e d i c a i b e d s f r o m b e i n g u s e d 
e f f i c i e n t l y a s w e l l as i n c u r r i n g h i g h c o s t s . F i n a l l y , t h e e l d e r l y 
t y p i c a l l y c o n s t i t u t e a g r o w i n g s u b - p o p u l a t i o n a n d h e n c e t h e d e m a n d o r n e e d 
f o r g e r i a t r i e c a r e i s l i k e l y t o i n c r e a s e . 
How d o e s a d i s t r i c t r e s p o n d t o t h e s e p r o b l e m s i n t h e l i g h t o f a 
g e n e r a l c o n t r a c t i o n o f s e r v i c e s ? A n u m b e r o f p o l i c i e s m a y b e a n a l y s e d . 
F o r e x a m p l e , g e r i a t r i e s e r v i c e s may p r e s e n t l y be p r o v i d e d o n a n u m b e r o f 
s e p a r a t e s i t e s . I t may p r o v e p o s s i b l e t h a t o n e o f t h e h o s p i t a l s i n t h e 
d i s t r i c t was t o l o s e a l i i t s a c u t e s e r v i c e s . I n t h i s c a s e g e r i a t r i e 
s e r v i c e s c o u l d p o s s i b l y be c e n t r a l i s e d o n t h e s i t e . T h e e f f e e t s o f t h i s 
c o u l d b e e x a m i n e d u s i n g t h e m o d e l . A l t e r n a t i v e l y , o r i n c o n j u n c t i o n , a 
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r e v i s e d p o l i c y on a d m i s s i o n s may be p r o p o s e d . A l i p a t i e n t s ( a p a r t f r o m 
a c c i d e n t v i c t i m s ) o v e r t h e age o f , s a y 7 5 ( o r 7 0 , e t c . ) , w i l l be a c h i i t t e d 
t o g e r i a t r i c s w i t h m o r e m e d i c a i a n d s u r g i c a l s u p p o r t b e i n g p r o v i d e d i n 
t h o s e w a r d s . T h i s s h o u l d mean t h a t t h e m a i n m e d i c a i a n d s u r g i c a l b e d s 
can be u s e d m o r e e f f i c i e n t l y - t h i s w i l l r e d u c e w a i t i n g l i s t s a n d / o r 
i m p l y a r e d u c t i o n i n t h e n u m b e r o f beds t h a t n e e d t o be p r o v i d e d . A l i 
t h i s w o u l d be c a r e f u l l y a n d c l o s e l y e x a m i n e d w i t h t h e m i c r o - s i m u l a t i o n 
m o d e l a n d d e t a i l e d i n d i c a t o r s p r o d u c e d . 
T h e s e e x a m p l e s j u s t i l l u s t r a t e a s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e n u m b e r o f 
p o l i c i e s t h a t can be d e s i g n e d . A d d i t i o n a l p r o p o s a l s may i n c l u d e , r e d u c t i o n 
i n t h e n u m b e r s o f p a t i e n t s f r o m o t h e r d i s t r i c t s , b e t t e r a s s e s s m e n t 
p r o c e d u r e s ( p e r h a p s b y e m p l o y i n g a n o t h e r c o n s u l t a n t ) w h i c h w o u l d r e d u c e 
t i m e s p e n t i n a c u t e c a r e , a n d f i n a l l y , a s an e x a m p l e , i m p r o v e d c o o p e r a t i o n 
b e t w e e n h e a l t h a n d s o c i a l s e r v i c e s t h a t i n v o l v e m o r e p a t i e n t s r e c e i v i n g 
c a r e i n t h e c o m m u n i t y as o p p o s e d t o i n t h e h o s p i t a l s e c t o r . 
7 . 4 T h e i n t r o d u c t i o n o f 5 - d a y w a r d s i n t h e a c u t e c a r e s e c t o r 
A c u t e i n - p a t i e n t c a r e i s c o s t l y f o r a n u m b e r o f r e a s o n s . I t i s v e r y 
l a b o u r i n t e n s i v e p r o v i d i n g 7 - d a y r o u n d t h e c l o c k c a r e . T h i s h a s t o b e 
p r o v i d e d f o r e a c h h o s p i t a l w a r d i r r e s p e c t i v e o f t h e n u m b e r o f p a t i e n t s 
o c c u p y i n g b e d s . F o r s u r g i c a l p a t i e n t s a l a r g e n u m b e r h a v e l e n g t h s o f 
s t a y u n d e r 7 d a y s . [ I n Y o r k s h i r e 48% o f g e n e r a l s u r g i c a l p a t i e n t s h a v e 
l e n g t h s o f s t a y o f 5 d a y s o r l e s s , i n c l u d i n g d a y c a s e s . ] One common 
p r o p o s a i t o t h i s s i t u a t i o n i s t o d e v e l o p 5 - d a y w a r d s , w h i c h e f f e c t i v e l y 
d o s e a t w e e k e n d s , h e n c e s a v i n g c o s t s . T h e i n t r o d u c t i o n o f f i v e d a y 
w a r d s d o e s n o t i m p l y t h a t a l i p a t i e n t s a r e n e c e s s a r i l y d i s c h a r g e d on o r 
b e f o r e t h e f i f t h d a y , t h o s e n o t y e t r e a d y may be t r a n s f e r r e d t o a n o t h e r , 
7 - d a y , w a r d b u t t h i s i m p l i e s t h a t p r o v i s i o n o f e x t r a b e d s m u s t be 
a v a i l a b l e i n t h e s e w a r d s t o c o p e w i t h t r a n s f e r s f r o m f i v e - d a y w a r d s . Some 
p o l i c y i s s u e s t h a t a r i s e a r e as f o l l o w s . How many f i v e - d a y w a r d s can be 
d e v e l o p e d ? W h a t r e d u c t i o n s i n l e n g t h s o f s t a y n e e d t o be made t o m a k e , 
s a y , t h e o p e n i n g o f f o u r o f t h e s e w a r d s i n a p a r t i c u l a r h o s p i t a l p o s s i b l e ? 
W h a t a r e t h e p o t e n t i a l s a v i n g s i n r e s o u r c e s f r o m t h e s e w a r d s ? 
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T h e s e q u e s t i o n s c o u l d be a n s w e r e d u s i n g t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l . 
F i r s t we w o u l d n e e d t o e x t e n d t h e model t o i n c l u d e a t e s t f o r o p e r a t i o n 
a n d o p e r a t i o n t y p e . An a n a l y s i s o f t h e h e a l t h c a r e d a t a f o r a U S L w o u l d 
i n f o r m us o f t h e l e n g t h o f s t a y g i v e n o p e r a t i o n t y p e , s p e c i a l t y a n d , s a y , 
a g e , a n d a l s o t h e p r o b a b i l i t y o f an o p e r a t i o n t y p e g i v e n s p e c i a l t y a n d 
a g e . T h i s w o u l d be t h e n u s e d i n an e x t e n d e d v e r s i o n o f t h e m i c r o -
s i m u l a t i o n m o d e l . We c o u l d d e t e r m i n e t h e p r e s e n t o f l i k e l y f u t u r e n u m b e r 
o f s u r g i c a l p a t i e n t s i n a p a r t i c u l a r h o s p i t a l w i t h l e n g t h s o f s t a y o f 
f i v e d a y s o r l e s s a n d t h i s c o u l d be r e p r e s e n t e d as a p r o p o r t i o n o f a l i 
p a t i e n t s . We c o u l d a l s o make a s e t o f a s s u m p t i o n s s u c h a s 20% o f a l i 
s u r g i c a l p a t i e n t s h a v i n g 7 - d a y l e n g t h s o f s t a y a n d 50% o f t h o s e h a v i n g 
6 d a y l e n g t h s o f s t a y c o u l d p o t e n t i a l l y be d i s c h a r g e d a f t e r f i v e . T h e 
m o d e l o u t p u t w o u l d t h e n p r o v i d e t h e a p p r o p r i a t e i n d i c a t o r s f o r a n a l y s i s 
a n d e v a l u a t i o n . 
7 . 5 Recommended i m p r o v e m e n t s i n p l a n n i n g p r o c e d u r e s 
I n t h i s s e c t i o n , we h a v e g i v e n e x a m p l e s o f how t h e m o d e l s y s t e m we 
a r e r e c o u m e n d i n g c a n be u s e d t o t a c k l e a n u m b e r o f common p o l i c y i s s u e s . 
I t i s a l s o w o r t h a d d i n g t h a t t h e u s e o f t h i s s y s t e m has t o be e m b e d d e d 
w i t h i n a s a t i s f a c t o r y o v e r a l l p l a n n i n g p r o c e d u r e . T h e y k e y t o t h i s l i e s 
i n F i g u r e 5 w h i c h was i n t r o d u c e d i n S e c t i o n 4 . T h i s l e a d s t o a n u m b e r o f 
r e c o m m e n d a t i o n s on p l a n n i n g p r o c e d u r e : 
( 1 ) T h e d e c i s i o n - m a k i n g a u t h o r i t y m u s t be a w a r e o f t h e n e e d f o r 
p l a n n i n g a n d f o r i m p l e m e n t i n g ( 2 ) - ( 5 ) b e l o w . 
( 2 ) A s e c t i o n o f t h e o r g a n i s a t i o n s h o u l d be t h e a g e n c y f o r p l a n n i n g 
a c t i v i t i e s a n d be r e s p o n s i v e f o r m a i n t a i n i n g t h e w h o l e s y s t e m o f c o m p u t e r 
s o f t w a r e a n d h a r d w a r e i m p l i e d b y F i g u r e 5 . 
( 3 ) A k e y p a r t o f p l a n n i n g i s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f p r o b l e m s a n d t h e 
i n v e n t i o n a n d a s s e m b l y o f a l t e r n a t i v e d e v e l o p m e n t p r o p o s a l s . T h e p l a n n i n g 
s e c t i o n s h o u l d t a k e t h e i n i t i a t i v e on t h i s . 
( 4 ) T h e r e s u l t s o f p l a n n i n g ( a n d t h e a b i l i t i e s t o p i a n ) w i l l o n l y b e 
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e f f e c t i v e i f a l i t h e s e c t i o n s o f t h e o r g a n i s a t i o n , p a r t i c u l a r l y t h e m e d i c a i 
d i v i s i o n , a r e i n v o l v e d . A p p r o p r i a t e m a c h i n e r y s h o u l d be s e t u p t o 
f a c i l i t a t e t h e s e i n t e r a c t i o n s a n d t h e c o m m u n i c a t i o n s y s t e m s h o u l d be 
d e s i g n e d t o make a n y r e l e v a n t i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e t o a n y g r o u p . S e c t i o n s 
s h o u l d a l s o h a v e t h e r i g h t t o r e q u e s t t h a t new i n f o r m a t i o n be c o l l e c t e d o r 
new p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s c a l c u l a t e d . 
( 5 ) T h e p l a n n i n g s e c t i o n s h o u l d p r e p a r e f o r e c a s t s o f t r e n d s a n d 
a n a l y s e s o f t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e s e . 
- 67 -
8 . I m p l e m e n t a t i o n 
I n t h i s r e p o r t , we h a v e e m p h a s i s e d t w o k i n d s o f s p a t i a l s y s t e m : a 
r e g i o n a l i n t e r - d i s t r i c t ( U S L ) s y s t e m a n d a s i n g l e - d i s t r i c t m o d e l p l u s a 
' r e s t o f t h e w o r l d ' . T h e r e a r e v a r i o u s i n - b e t w e e n c a s e s , b u t t h e s e t y p i f y 
t h e c h o i c e s w h i c h h a v e t o be m a d e . T h e y a r e d i s t i n g u i s h e d m a i n l y b y t h e 
m o d e l s w h i c h a l l o c a t e p a t i e n t s f r o m r e s i d e n t i a l o r i g i n s t o f a c i l i t i e s . 
I n t h e f i r s t c a s e , some f o r m o f s p a t i a l i n t e r a c t i o n model can be u s e d ; i n 
t h e s e c o n d , a m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l . 
T h e model a n d c o m p u t e r prograrnme e l e m e n t s w h i c h n e e d t o be a s s e m b l e d 
can t h e n be s u m m a r i s e d as f o l l o w s : 
( i ) d e m o g r a p h i c 
( i i ) m o r b i d i t y 
( i i i ) a l l o c a t i o n : s p a t i a l i n t e r a c t i o n o r m i c r o - s i m u l a t i o n 
( i v ) s u p p l y - s i d e m o d e l , p a r t i c u l a r l y w i t h r e f e r e n c e t o s p e c i a l t y c o s t s 
T h e s e e l e m e n t s f o r m t h e c o r e o f t h e m o d e l i t s e l f . F o r p r o b l e m a n a l y s i s a n d 
p l a n n i n g p u r p o s e s , i t i s n e c e s s a r y t o a d d : 
( v ) e q u i l i b r i u m o r o p t i m i s a t i o n m o d e l s f o r u s e as a d e s i g n t o o l 
( v i ) p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s p a c k a g e 
( v i i ) i n t e r a c t i v e a n a l y s i s a n d c o m m u n i c a t i o n s y s t e m . 
F i n a l l y , we s h o u l d a d d , i n o r d e r t o make t h e w h o l e s y s t e m f u n c t i o n : 
( v i i i ) i n f o r m a t i o n s y s t e m , i n c l u d i n g t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h i s s y s t e m 
a n d a l i r a w d a t a w h i c h i s a v a i l a b l e . 
I t s h o u l d a l s o be a d d e d t h a t w h i l e we h a v e p r e s e n t e d m o s t o f o u r a n a l y s e s a t 
t h e district s c a l e ( b e c a u s e t h a t i s t h e m o s t e f f e c t i v e l e v e l o f r e s o l u t i o n 
a t w h i c h p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s s h o u l d be c a l c u l a t e d ) , t h e r e i s h o c o n c e p t u a l 
d i f f i c u l t y i n r e p e a t i n g t h e b u l k o f i t a t t h e hospital s c a l e . 
T h e s e t t i n g up o f t h e w h o l e s y s t e m can p r o b a b l y be b e s t a c h i e v e d b y 
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p r o c e e d i n g i n a n u m b e r o f f u r t h e r p h a s e s . I f t h e p r o d u c t i o n o f t h i s o v e r a l l 
r e p o r t i s d e s i g n a t e d a s P h a s e I , t h e n we now p r o p o s e a P h a s e I I w h i c h 
i n v o l v e s t h e c r e a t i o n o f a r e g i o n a l m o d e l s y s t e m s e t w i t h i n an i n t e r a c t i v e 
p l a n n i n g f r a m e w o r k . T o s p e e d up d e v e l o p m e n t , t h i s p h a s e c o n s i s t s o f t h e 
m i n i m u m a m o u n t o f p r o g r a m m e d e v e l o p m e n t c o n s i s t e n t w i t h t h e p r o d u c t i o n o f 
a u s e f u l p l a n n i n g d e v i c e . T h e b a s i s f o r a p r o p o s a i f o r d o i n g t h i s i s s e t 
o u t i n a s e p a r a t e d o c u m e n t b u t can be s u m m a r i s e d a s i n F i g u r e 9 ( w h i c h i s 
d e r i v e d f r o m F i g u r e A 5 . 1 b u t w i t h a l i t h e i n t e r a c t i v e e l e m e n t s c o n n e c t e d 
t o g e t h e r i n o n e p l a c e ) . 
T h e ma i n c o m p u t e r p r o g r a m m e s t o be w r i t t e n a r e t h e n 
( i ) a n o v e r a l l c o n t r o l p r o g r a m m e 
( i i ) t h e m a r g i n a i - f l o w s p a t i a l - i n t e r a c t i o n p r o g r a m m e f r o m A p p e n d i x 4 
( i i i ) t h e c a t c h m e n t p o p u l a t i o n p r o g r a m m e f r o m A p p e n d i x 1 
( i v ) a d a t a m a n i p u l a t i o n / i n f o r m a t i o n s y s t e m p r o g r a m m e 
( v ) t h e p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s p a c k a g e 
( v i ) an i n t e r a c t i v e s y s t e m made u p o f t w o p a r t s - t h e p . i . c o m m e n t a r y , 
w h i c h c a n become i n c r e a s i n g l y i n t e l l i g e n t a s t h e s y s t e m d e v e l o p s , 
a n d t h e i n t e r a c t i v e p i a n s p e c i f i c a t i o n m o d u l e . 
T h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h i s s y s t e m f o r t h e P i e m o n t e r e g i o n i s t h e b a s i s 
o f P h a s e I I . 
I n f u t u r e p h a s e s , i t w o u l d be p o s s i b l e t o a d d e q u i l i b r i u m o r o p t i m i s a t i o n 
m o d e l s t o a d d ' i n t e l l i g e n c e ' . I t s h o u l d a l s o be p o s s i b l e t o a d d s u b p r o g r a m m e s 
t o e s t i m a t e s p e c i a l t y c o s t s . A f u r t h e r m a j o r d e v e l o p m e n t w o u l d be t o 
i m p l e m e n t t h e s i n g l e - d i s t r i c t - w i t h i n - a - r e g i o n s y s t e m u s i n g t h e m i c r o -
s i m u l a t i o n m o d e l , b u t t h i s i s l e f t a s a s u b j e c t f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n 
f o l l o w i n g P h a s e I I . 
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B i b l i o g r a p h i c N o t e 
I n t h e t e x t o f t h i s r e p o r t we h a v e n o t made a g r e a t d e a l o f r e f e r e n c e 
t o t h e p a p e r s we h a v e w r i t t e n on h e a l t h c a r e p l a n n i n g , i n w h i c h we o u t l i n e 
i n g r e a t e r d e t a i l t h e f r a m e w o r k s f o r a n a l y s i s a n d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
o u r own w o r k a n d t h a t o f o t h e r s . I n c h r o n o l o g i c a l s e q u e n c e we o u t l i n e d o u r 
g e n e r a l f r a m e w o r k f o r t h e a n a l y s i s o f h e a l t h c a r e s y s t e m s i n W i l s o n a n d 
C l a r k e ( 1 9 8 2 ) . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e m i c r o s i m u l a t i o n m o d e l we h a v e 
d e v e l o p e d i s p r e s e n t e d i n C l a r k e a n d S p o w a g e ( 1 9 8 2 , 1 9 8 3 ) . I n t h e l a t t e r 
p a p e r we a l s o p r e s e n t e d some r e s u l t s o f e x a m i n i n g g e r i a t r i e p o l i c i e s i n a 
h e a l t h a u t h o r i t y . A m o r e g e n e r a l r e v i e w o f i s s u e s i n h e a l t h c a r e p l a n n i n g 
i s p r e s e n t e d i n C l a r k e a n d W i l s o n ( 1 9 8 4 - A ) . A d e t a i l e d p r e s e n t a t i o n o f t h e 
t y p e s o f r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e model was g i v e n i n C l a r k e , F o r t e , W i l s o n 
a n d S p o w a g e ( 1 9 8 4 ) . T h e d e v e l o p m e n t o f p l a n n i n g a n d i n f o r m a t i o n s y s t e m s f o r 
h e a l t h c a r e a n d t h e w a y i n w h i c h m o d e l s c o n t r i b u t e t o t h e s e s y s t e m s was 
o u t l i n e d i n C l a r k e a n d W i l s o n ( 1 9 8 4 - B ) . 
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T a d e i , R . , G a l l i n o , T . a n d S a l o m o n e , C . ( 1 9 8 3 ) U n ' a n a l i s i , c o n i l m o d e l l o 
R A M O S , d e l l a s t r u t t u r a s p a g i a l e d e l s e r v i g i o S a n i t o r i o R e g i o n a l e : i l 
c a s o d e l P i e m o n t e , W o r k i n g P a p e r N o . 2 5 , I . R . E . S . 
W e g e n e r , M . ( 1 9 8 3 ) A s i m u l a t i o n s t u d y o f m o v e m e n t i n t h e D o r t m u n d h o u s i n g 
m a r k e t , Tijdschrift voor Economische en Sociale Geografie, 74, pp. 2 6 7 - 8 1 . 
W i l s o n , A . G . ( 1 9 8 4 ) P e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s a n d h e a l t h s e r v i c e s p l a n n i n g , 
W o r k i n g P a p e r [ f o r t h c o m i n g ) , S c h o o l o f G e o g r a p h y , U n i v e r s i t y o f L e e d s . 
W i l s o n , A . G . a n d C l a r k e , M . ( 1 9 7 9 ) Some i l l u s t r a t i o n s o f c a t a s t r o p h e t h e o r y 
a p p l i e d t o u r b a n r e t a i ! i n g s t r u c t u r e s , i n M . B r e h e n e y ( e d . ) , Developments 
in Urban and Regional Analysis, P i o n , London. 
W i l s o n , A . G . a n d C l a r k e , M. ( 1 9 8 2 ) F r a m e w o r k s f o r m o d e l l i n g i n r e l a t i o n t o 
s t r a t e g i e p l a n n i n g i n a h e a l t h s e r v i c e , W o r k i n g P a p e r 3 3 4 , S c h o o l o f 
G e o g r a p h y , U n i v e r s i t y o f L e e d s . 
S . 
u 
- A l -
A p p e n d i x 1 . C a t c h m e n t p o p u l a t i o n s 
I n S e c t i o n ( 4 . 2 ) we d e f i n e d P k , a s t h e p o p u l a t i o n a t r i s k i n i f o r 
* vJ 
i l l n e s s e s i n v o l v i n g k - t r e a t m e n t i n j s o t h a t 
Z k = l P k . ( A l ) 
J i i J 
c o u l d b e t a k e n a s t h e c a t c h m e n t p o p u l a t i o n o f s p e c i a l t y k i n d i s t r i c t j . 
T o i l l u s t r a t e t h e a r g u m e n t o n how t o c o n s t r u c t s u c h p o p u l a t i o n s , we w o r k 
f i r s t w i t h a g g r e g a t e s P . . t o c a l c u l a t e a c a t c h m e n t p o p u l a t i o n , 1 - , f r o m 
' J 
o b s e r v e d f l o w s o f p a t i e n t s , N ^ . 
V a r i o u s m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f c a t c h m e n t 
p o p u l a t i o n s ( f o r a s u r v e y s e e C o t t r e l l , 1 9 8 3 , a n d f o r a n a n a l y s i s , s e e 
W i l s o n , 1 9 8 4 ) . T h e o n e t o b e r e c o m m e n d e d h a s t o s a t i s f y a b a s i c 
p r i n c i p l e : t h a t t h e r a t e o f t r e a t m e n t o f m e m b e r s o f a c a t c h m e n t 
p o p u l a t i o n d e p e n d s o n t h e d i s t r i c t o f t r e a t m e n t a n d n o t o n t h e z o n e o f 
r e s i d e n c e . We c a n e x p r e s s t h i s m o r e f o r m a l l y a s f o l l o w s . L e t h j be t h e 
t r e a t m e n t r a t e f o r m e m b e r s o f t h e P i - p o p u l a t i o n . B y d e f i n i t i o n 
P h = N • ( A 2 ) i j j N i j 
T h e t a s k , t h e r e f o r e , i s t o f i n d a w a y o f e s t i m a t i n g h j ( o r P - j d i r e c t l y ) 
i n s u c h a w a y t h a t 
" j " V p u C f l 3 ) 
i s i n d e p e n d e n t o f i . 
We f o c u s h e r e o n t h e r e c o m m e n d e d m e t h o d o n l y . L e t P i be t h e r e s i d e n t 
p o p u l a t i o n o f i . T h e n we m u s t h a v e 
E P = P - C A 4 ) f i j 1 
S o , f r o m ( A 2 ) 
- Al2 -
f i j / h j = P i • ( A 5 ) 
vi 
F r o m ( A 3 ) , i f h - i s i n d e p e n d e n t o f i , 
J 
- N t j / P j ( A 6 ) 
" N - j / Z j < A 7 > 
s i n c e Z j . ^ = P < j . ( A 8 ) 
S u b s t i t u t e f o r h . f r o m ( A 7 ) i n t o ( A 5 ) : 
J 
N . . 
I _ L i Z . = P . . ( A 9 ) 
j N . J 1 
* J 
A s s u m i n g t h e same n u m b e r s o f i - a n d j - d i s t r i c t s , t h i s i s a s e t o f 
s i m u l t a n e o u s e q u a t i o n s w h i c h can be s o l v e d f o r a s e t { Z . } w h i c h h a s t h e 
J 
d e s i r e d p r o p e r t i e s . S i n c e { Z . > d e p e n d c r u c i a l l y o n { N - - } , an i m p o r t a n t 
J ' J 
r e s e a r c h p r o b l e m i s t h e m o d e l l i n g o f t h i s f l o w m a t r i x , a n d t h i s i s t a k e n 
u p i n S e c t i o n 5 . 2 . 4 . 
I t i s now s t r a i g h t f o r w a r d t o d i s a g g r e g a t e b y s p e c i a l t y . S i n c e we a r e 
d e a l i n g w i t h w h o l e p o p u l a t i o n s a t r i s k , we s i m p l y a d d a k - l a b e l on t h e 
l e f t h a n d s i d e o f ( A 9 ) : 
N k . . b 
L - 4 1 Z k = P k . ( A I O ) 
I t i s a l s o u s e f u l t o n o t e t h a t t h e r e i s an e q u i v a l e n t e n t r o p y -
m a x i m i s i n g p r o c e d u r e w h i c h c o n f i r m s t h e a n a l y s i s g i v e n a b o v e . N - . / h . f r o m 
» J J 
( A 2 ) o r ( A 3 ) s e r v e s as a p r i o r e s t i m a t e o f P . . . L e t us m a x i m i s e t h e 
K u l l b a c k e n t r o p y s u b j e c t t o t h e a p p r o p r i a t e c o n s t r a i n t s : 
P . . 
Max S » - Z P . . l o g ( — ) ( A l i ) 
( P . • } i j J N . . / h . i j J i j J 
- Al3 -
s u b j e c t t o 
J J 
A f t e r some m a n i p u l a t i o n t h i s c a n be s o l v e d t o g i v e 
N . - P -
P S L 2 _ L _ . ( A 1 3 ) 
J h j f i k / h k 
When t h e r e a r e t h e same n u m b e r o f o r i g i n a n d d e s t i n a t i o n d i s t r i c t s , t h e n 
b y i n s p e c t i o n we c a n s e e t h a t ( A l 3 } c a n be s o l v e d i f we s e t 
P i = f i k / \ C A 1 4 ) 
s i n c e t h e n 
P y - N y / h j ( A l 5 } 
s o t h a t s u b s t i t u t i n g 
h j . N j / Z j ( A l 6 ] 
( f r o m ( A l 5 ) ) l e a d s t o t h e same a n s w e r a s b e f o r e . 
H o w e v e r , ( A 1 3 ) o f f e r s t h e b a s i s o f a n a l t e r n a t i v e s o l u t i o n p r o c e d u r e 
w h i c h w o r k s w h e n t h e r e i s a n e q u a ! n u m b e r o f o r i g i n a n d d e s t i n a t i o n 
d i s t r i c t s , b u t a l s o w h e n t h e r e a r o f e w e r r e s i d e n t i a l d i s t r i c t s ( b u t n o t 
v i c e v e r s a ) . 
h . i n ( A l 3 ) i s u n k n o w n . I t t u r n s o u t t o b e e a s i e r t o w o r k d i r e c t l y 
J 
i n t e r m s o f Z - , s o u s i n g ( A 1 6 ) , ( A l 3 ) c a n b e w r i t t e n 
J 
N . . Z . P . 
' V r E - f r - W 
z — z k 
- Al4 -
F o r c o n v e n i e n c e , p u t 
( A l 8 ) 
so ( A l 7 ) becomes 
( A l 9 ) 
We r e q u i r e 
( A 2 0 ) 
s o , u s i n g ( A l 9 ) 
( A 2 1 ) 
I t i s p o s s i b l e t o c a n c e l Z . f r o m e i t h e r s i d e , b u t t h e e q u a t i o n i s o f t e n 
J 
b e s t k e p t i n t h i s f o r m f o r i t e r a t i v e s o l u t i o n . 
We now s e e a f a m i l i a r p r o b l e m i i t i s a n a l o g o u s t o t h e s h o p p i n g c e n t r e 
e q u i l i b r i u m p r o b l e m s w i t h a = 1 . T h i s p a r t i c u l a r p r o b l e m was f i r s t 
s t u d i e d b y E i l o n e t a l ( 1 9 6 9 ) a n d i n a m o r e g e n e r a l f o r m b y H a r r i s a n d 
W i l s o n ( 1 9 7 8 ) , W i l s o n a n d C l a r k e , 1 9 7 9 a n d P h i r i , 1 9 8 0 . H a r r i s a n d W i l s o n 
d i d d i s c o v e r w h a t he c a l l e d a ' m a t r i x m e t h o d ' o f s o l u t i o n f o r a = 1 a n d 
t h u s , o f c o u r s e , can now be s e e n as t h e s i m u l t a n e o u s e q u a t i o n m e t h o d o f 
C o t t r e l l w h i c h we b e g a n w i t h a b o v e . 
A s b e f o r e , i t i s a s t r a i g h t f o r w a r d m a t t e r t o d i s a g g r e g a t e b y s p e c i a l t y . 
E q u a t i o n ( A 2 1 ) b e c o m e s 
( A 2 2 ) 
w h e r e ( A 2 3 ) 
- Al5 -
A p p e n d i x 2 . D a t a a v a i l a b i l i t y , d e p l o y m e n t a n d c o m p u t i n g 
I n C h a p t e r 5 we d e s c r i b e d a n u m b e r o f d i f f e r e n t m o d e l s f o r p l a n n i n g 
a n d a n a l y s i s i n P i e m o n t e . I n d e s i g n i n g t h e s e m o d e l s we h a v e t a k e n a c c o u n t 
o f t h e l i m i t a t i o n s o f d a t a a v a i l a b i l i t y i n t h e r e g i o n . F o r e x a m p l e l a c k 
o f d a t a on G . P . a c t i v i t y p r e v e n t e d u s f r o m b u i l d i n g t h a t a s p e c t o f h e a l t h 
c a r e i n t o t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l . I n t h i s A p p e n d i x we d e s c r i b e how 
t h e a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n f o r m o d e l i m p l e m e n t a t i o n w o u l d be o b t a i n e d a n d 
how we w o u l d e s t i m a t e a n y m i s s i n g d a t a . We a l s o make some s u g g e s t i o n s a s 
t o how t h e m o d e l s c o u l d be i m p l e m e n t e d on v a r i o u s t y p e s o f c o m p u t e r s . 
T h e m a i n s o u r c e o f d a t a on i n - p a t i e n t a c t i v i t y i s t h e r e g i o n a l l y 
c o l l e c t e d i n f o r m a t i o n o n e a c h a d m i s s i o n - A s s e s s o r a t o a l l a S a n i t a . T h e 
l a y o u t o f t h e f o r m u s e d t o c o l l e c t t h i s i n f o r m a t i o n i s shown i n F i g u r e A 2 - 1 . 
T h e r e l e v a n t i n f o r m a t i o n f o r o u r p u r p o s e s i s : 
a g e , s e x 
r e s i d e n t i a l z o n e 
m a r i t a i s t a t u s 
o c c u p a t i o n 
h o s p i t a l 
l e n g t h o f s t a y 
s p e c i a l t y 
c o n d i t i o n o n a d m i s s i o n a n d on e x i t 
s u r g i c a l o p e r a t i o n 
a c c i d e n t a n d e m e r g e n c y a d m i s s i o n 
t r a n s f e r d e t a i l s . 
J u s t a b o u t a l i t h e p r o b a h i l i t i e s a n d t r a n s i t i o n r a t e s f o r b o t h t h e 
r e g i o n a l s i m u l a t i o n m o d e l a n d t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l c o u l d be 
o b t a i n e d f r o m a n a l y s i s o f t h i s d a t a s e t . F o r some o f t h e l a r g e r 
p r o b a b i l i t y m a t r i c e s t o be d e r i v e d we may w i s h t o u s e t i m e s e r i e s d a t a . 
P o p u l a t i o n d a t a c a n be t a k e n f r o m t h e 1 9 8 1 c e n s u s . I n a d d i t i o n we 
b e l i e v e t h a t a l i t h e r e q u i r e d d a t a on d e m o g r a p h i c t r a n s i t i o n r a t e s a r e 
a v a i l a b l e . T h e s e i n c l u d e b i r t h , d e a t h , m a r r i a g e , d i v o r c e a n d m i g r a t i o n 
d a t a . 
- Al6 -
T h e m a i n a r e a w h e r e d a t a i s l a c k i n g i s on t h e s u p p l y s i d e , p a r t i c u l a r l y 
d e t a i l e d f i n a n c i a l a c c o u n t s f o r e a c h h o s p i t a l . I n t h i s c a s e i t w i l l be a 
q u e s t i o n o f m a k i n g t h e b e s t u s e o f a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n a n d e i t h e r m a k i n g 
a s s u m p t i o n s a b o u t o r e s t i m a t i n g m i s s i n g d a t a . T h e r e a r e a n u m b e r o f w e l l 
known m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g m i s s i n g d a t a . F o r e x a m p l e i n o u r own w o r k we 
h a v e u s e d i t e r a t i v e p r o p o r t i o n a l f i t t i n g t e c h n i q u e s t o e s t i m a t e j o i n t 
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f r o m known m a r g i n a i s ( C l a r k e , 1 9 8 4 ) . A t w o r s t 
w h e r e d a t a i s c o m p l e t e l y l a c k i n g b u t we f e e l i t i s i m p o r t a n t t o h a v e some 
e s t i m a t e o f t h e v a l u e o f c e r t a i n v a r i a b l e s , we c o u l d a s a l a s t r e s o r t u s e 
B r i t i s h d a t a . 
C o m p u t a t i o n a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e m o d e l s 
v a r i e s a c c o r d i n g t o t h e l e v e ! o f d e t a i l r e q u i r e d . B o t h t h e r e g i o n a l 
s i m u l a t i o n m o d e l a n d t h e m i c r o - s i m u l a t i o n m o d e l i n t h e i r f u l l f o r m w o u l d 
r e q u i r e a s m a l l m a i n f r a m e c o m p u t e r o r a l a r g e m i n i - c o m p u t e r . T h e c r i t i c a i 
f a c t o r i s n o t p r o c e s s i n g t i m e ( c . p . u . ) b u t S t o r a g e ( R A M ) . T h e r e g i o n a l 
s i m u l a t i o n m o d e l r e q u i r e s t h a t l a r g e m a t r i c e s a r e m a n i p u l a t e d . 
1. ISTIT. DI CURA 2. N RIC 3. N. PRECEDENTE CARTELLA 
« r 
4 N. CARTEL1A 
REGIONE PIEMONTE 
Assessorato alla San i tà 
CARTELLA 
CLINICA 013 0 7600313 
5. COGNOME E NOME 
30. RICOVERO: .1 REPARTO COD. .2 DATA 
I I 
6. LUOGO DI NASCITA (COMUNE E PROVINCIAI 
COD. LOCAL. 31. l u TRASFER.: .1 REPARTO COD. 
I 
.2 DATA 
I I 
7 DATA DI NASCITA B. SESSO 9. STATO CIVILE 
GG. MM. AA _ _ NON CONIUG. o — ì VEDOVO ì 
M 1 L . F- 2 J _ C O N I U G I 1 — SEPARATO 2 — ! DIVORZ. J L j 
32. 2° TRASFER.: 1 REPARTO COD .2 DATA 
I I 
10. INDIRIZZO DI RESIDENZA ANAGRAFICA 33. 3° TRASFER.: .1 REPARTO 
COD. 
I 
.2 DATA 
1 1 
11 LUOGO DI RESIDENZA ANAGRAFICA (COMUNE E PROVINCIAI COD. LOCAL 
I I ! 
34. DIMISSIONE: .1 REPARTO e o o . 
I 
.2 DATA 
1 1 
12. GENITORE |SE MINORE) 0 FAMILIARE REPERIBILE 13. ST. IND. 
SI • 
35. ESITO RICOVERO 
DIMESSO 1 Q DECEDUTO 2 D TRASFERITO 3 • 
14. RECAPITO DEL FAMILIARE (INDIHIZZO-COMUNE-TELEFONO) 36 RISCONTRO AUTOPTICO (SE DECEDUTO) 
SI NO 2 D 
37. ISTITUTO DI TRASFERIMENTO ISE TRASFERITO) 
16. MEDICO CURANTE (NOMEE COMUNE DI ATTIVITÀ) 
COD. ISTIT. 
, 1 1 
16. NAZIONALITÀ (SE NON CITTADINO ITALIANO) C 0 D ' 
;- 1 
17. SITUAZIONE PROFESSIONALE 
L A V O J £ T ; DIRIG. 1 D IMPIEG. 2 Q OPERAIO 3{J APPREND. ^ D O l S ^ D 
^ P R O P R I O DATORE 7 D « • COADIUV. S O t ó M 
38. USCITO CONTRO IL PARERE DE! SANITARI 
• PER VOLONTÀ DEL RICOVERATO 
18. PROFESSIONE 0 CONDIZIONE NON PROFESSIONALE COD.PROF 
I I 
• PER VOLONTÀ DEI FAMILIARI 
19. SETTORE DI ATTIVITÀ 
— i INDUSTRIE ol—1 INDUSTRIE ol—1 COSTRUZIONI. |—l ELETTRICITÀ,-.—i 
AGRICOLT. 1 Q ESTRATT 2 D MANIFATT. 3 U E IMPIANTI 4 U G A S - A C Q U A O U 
FIRMA 
COMMERCIO c i — I TRASPORTI 7 | — 
P. ESERCIZI D L J COMUNIC ' 1 — 
CREDITO q |—] SERVIZI Q|—1 PUBBLICA . . — | 
ASSICURAZ. ° L J VARI 3 L - J AMM.NE « i — I 
39. (SE MINORE) DIMESSO E AFFIDATO A 
20. ENTE MUTUALISTICO e o o 21. SEZIONE TERRITORIALE 22. N. DOCUM. ISCR. 
23. POSIZIONE RICOVERATO 
T 1 T . 1 D F A M . 2 Q 
24. Pf IESENTE AL LAVORO AL 25. DISOCCUPATO DAL 
. 1 I I 
28. DATORE DI LAVORO (DENO LUNAZIONE ED INDIRIZZO) INDIRIZZO 
27. DIAGNOSI ALL'ENTRATA 
28. CAUSA ISE ACCIDENTE. AVVELENAMENTO O TRAUMATISMO! 
INCIDENTE . r - 1 INCIDENTE 0 [ — j INCIDENTE o r - ] J^TRA . r — | 
SUL LAVORO I L ) DELLA STRADA 2 U DOMESTICO J L j CAUSA —l 
29. NOTIFICHE 
i n p s n ' n a i l n g r L s A • • • p i n u * 
40. DIAGNOSI ALL'USCITA 
COD. NOSOLOG. 
1 1 1 
41. ALTRA CONDIZIONE PATOLOGICA RILEVANTE 
COD. NOSOLOG. 
42. TERAPIA PRINCIPALE u c c c . U A 
3 5 ^ 2 • K A G , C A 3 n RADIOLOGICA 4 - Q S a 5 Q f l ^ T S D 
4 3 DATA 
INT ./PARTO 
1 1 
44 INTERVENTO CHIRURGICO 
COD. 1NTERV. 
1 1 
IL RESPONSABILE DEL REPARTO 
O S P E D A L E R E G I N A M A R I A A D E L A I D E 
T O R I N O „ , 
I I 
4 
V 1 
% 
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A p p e n d i x 3 . M i c r o - s i m u l a t i o n 
I n t h i s a p p e n d i x we p r o v i d e a summary o f m i c r o - s i m u l a t i o n m e t h o d o l o g y . 
A m o r e d e t a i l e d a c c o u n t can be f o u n d i n C l a r k e ( 1 9 8 1 ) o r C l a r k e , K e y s and 
W i l l i a m s ( 1 9 8 1 ) . 
O n e o f t h e k e y i s s u e s i n c o n s i d e r i n g w h e t h e r t o d e v e l o p m i c r o -
s i m u l a t i o n m o d e l s f o r t h e a n a l y s i s o f s o c i o - e c o n o m i c s y s t e m s i s t h a t o f 
r e p r e s e n t a t i o n . I f i t i s deemed n e c e s s a r y t o c o n s i d e r a l a r g e n u m b e r o f 
v a r i a b l e s , e a c h o f w h i c h may o c c u p y many d i f f e r e n t c l a s s e s t h e n we q u i c k l y 
f i n d t h a t t h e d i m e n s i o n a i i t y o f t h e p r o b l e m becomes v e r y l a r g e . A s s u m e 
t h a t t h e r e a r e n v a r i a b l e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n a n d e a c h v a r i a b l e h a s a 
p o s s i b l e c a t e g o r i e s o r s t a t e s . T h e s y s t e m c a n t h e r e f o r e be r e p r e s e n t e d b y 
an o c c u p a n c y m a t r i x , w h i c h w i l l h a v e n n a e l e m e n t s . F o r e v e n m o d e s t 
a 
v a l u e s o f n a n d a t h i s m a t r i x i s e x t r e m e l y l a r g e a n d , m o r e o v e r , t h e m a t r i x 
N w i l l be v e r y s p a r s e - a l a r g e p r o p o r t i o n o f s t a t e s ( c e l l s ) w i l l n o t be 
o c c u p i e d b y a n y i n d i v i d u a i . 
An a l t e r n a t i v e means o f r e c o r d i n g t h e s t a t e o f t h e w h o l e s y s t e m i s t o 
l i s t t h e i n d i v i d u a i s t a t e s o f e a c h m e m b e r , s a y , _x] » ' • • > *.-{» • • • » * q » w h e r e 
x r e p r e s e n t s t h e v e c t o r o f a t t r i b u t e s o f t h e i t ( l i n d i v i d u a i i n a p o p u l a t i o n 
o f s i z e Q . T h i s w i l l i n v o l v e s t o r i n g Qn q u a n t i t i e s . F o r m o s t p u r p o s e s , 
h o w e v e r , i n w h i c h s i m u l a t i o n i s a d o p t e d f o r t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f 
m o d e l s , a s a t i s f a c t o r y c o m p u t a t i o n o f t h e r e q u i r e d o u t p u t s may be a c h i e v e d 
w i t h a s a m p l e , q , w h i c h w i l l be a s m a l l f r a c t i o n o f Q . T h e a p p r o p r i a t e 
c o m p a r i s o n i s t h e n b e t w e e n Jlri a a n d q n . I n many c a s e s we w i l l f i n d t h a t t h e 
a 
f o r m e r i s c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n t h e l a t t e r , a n d t h a t t h e m i c r o - l e v e l 
r e p r e s e n t a t i o n a n d c o n s e q u e n t s i m u l a t i o n m e t h o d s o f f e r a n a t t r a c t i v e 
a l t e r n a t i v e t o c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . H o w e v e r c a r e m u s t be e x e r c i s e d i n 
f o r m i n g t h i s c o n c l u s i o n . F o r s i m u l a t i o n m o d e l s i n w h i c h t h e a i m i s t o 
r e p r e s e n t a n d r e p l i c a t e r e a l w o r l d p r o c e s s e s we a r e n o t i n t e r e s t e d i n a n y 
p a r t i c u l a r m e m b e r o f t h e r e a l w o r l d b u t i n i n f o r m a t i o n p e r t a i n i n g t o 
s a m p l e s , r e p r e s e n t a t i v e i n t e r m s o f t h e j o i n t d i s t r i b u t i o n o f c h a r a c t e r i s t i c s 
o v e r t h a t p o p u l a t i o n . I t i s e v i d e n t t h a t i t i s t h e s t r u c t u r e o f t h i s j o i n t 
d i s t r i b u t i o n t h a t i s a k e y i s s u e . I f , f o r e x a m p l e , i n an e x t r e m e c a s e , 
1 2 m 
t h e a t t r i b u t e s x ^ , x ^ , . . . , x^ w e r e i n d e p e n d e n t i n t h e s e n s e t h a t t h e j o i n t 
- Al8 -
d e n s i t y f u n c t i o n , p ( x ] , . . . , x ? ) c o u l d b e f a c t o r e d 
1 m m £ 
p ( x Ì V = P e ( V ( A 3 - 1 ) 
^ ~ 1 
t h e n t h e S t o r a g e o f t h e p r o b a b i l i t y m a t r i x , p , may be r e d u c e d t o t h a t o f 
t h e r i g h t h a n d s i d e o f ( A 3 . 1 ) . T h e S t o r a g e r e q u i r e m e n t s f o r t h i s m a t r i x 
w i l l b e r e l a t i v e l y m o d e s t a n d t y p i c a l l y m u c h s m a l l e r t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g 
l i s t r e p r e s e n t a t i o n . I n m o s t c a s e s t h e r e w i l l o f c o u r s e b e d e p e n d e n c y 
b e t w e e n a t t r i b u t e s , b u t t h i s may o n l y b e p a r t i a l . E a c h c a s e t h e r e f o r e m u s t 
b e t r e a t e d o n m e r i t . W h e r e t h e s t r u c t u r e o f d e p e n d e n c y i s c o m p l e x i t w i l l 
o f t e n t u r n o u t t h a t l i s t p r o c e s s i n g h a s c o n s i d e r a r l e b e n e f i t s . 
O n c e i t h a s b e e n d e c i d e d t o a d o p t a m i c r o - l e v e l a p p r o a c h t h e n e x t s t e p 
i s t o d e r i v e a s a m p l e p o p u l a t i o n s u i t a b l y s p e c i f i e d w i t h t h e n e c e s s a r y 
a t t r i b u t e s . I n d y n a m i c a l m o d e l s t h i s r e p r e s e n t s a s t a r t i n g p o i n t f o r t h e 
f o r w a r d i t e r a t i v e s o l u t i o n o f d y n a m i c a l e q u a t i o n s . T h e i n f o r m a t i o n 
r e q u i r e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e m u l t i p l y - c l a s s i f i e d s a m p l e may b e 
s o u g h t d i r e c t l y i n a s u r v e y , o r s a m p l e d f o r a v a i l a b l e m i c r o - d a t a . I n t h e 
a b s e n c e o f a s u i t a b l e s u r v e y an a l t e r n a t i v e s t r a t e g y i s t o a t t e m p t t o 
g e n e r a t e x ^ b y s a m p l i n g f r o m a s y n t h e s i z e d j o i n t p r o b a b i l i t y m a t r i x . T h e 
t h e o r e t i c a l b a s i s f o r g e n e r a t i n g e n t r i e s t o a f u l l c o n t i n g e n c y t a b l e 
c o n s i s t e n t w i t h a v a i l a b l e c o n d i t i o n a l a n d m a r g i n a i p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n 
i s l o n g e s t a b l i s h e d a n d d i s c u s s e d i n d e t a i l i n t h e s y n t h e t i c s a m p l i n g 
p r o c e d u r e o u t l i n e d b y M c F a d d e n e t a l ( 1 9 7 7 ) a n d C l a r k e ( 1 9 8 4 ) . T h e 
c o m p l e x i t y o f t h e r e q u i r e d p r o c e d u r e i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e s t r u c t u r e 
o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n v a r i a b l e s . 
I t i s d i f f i c u l t t o g i v e s p e c i f i c q u i d e l i n e s f o r t h e r e q u i r e d s a m p l e 
s i z e . I n a p p l i c a t i o n s we h a v e e x a m i n e d i t h a s v a r i e d c o n s i d e r a b l y f r o m 
a b o u t 4 , 0 0 0 i n t h e s t u d y o f O r c u t t e t a l ( 1 9 7 6 ) t o 7 8 , 0 0 0 i n t h e h o u s i n g 
m a r k e t s t u d y o f K a i n e t a l ( 1 9 7 6 ) . T h e s i z e c l e a r l y d e p e n d s u p o n a 
n u m b e r o f f a c t o r s , s u c h a s : t h e n a t u r e o f t h e m o d e l o u t p u t ; t h e n u m b e r 
o f a t t r i b u t e s a n d t h e l e v e l s s e l e c t e d ; a n d , m o s t i m p o r t a n t l y , t h e 
s o l u t i o n o f t h e d e p e n d e n c y b e t w e e n a t t r i b u t e s . 
T h e s o l u t i o n o f t h e d y n a m i c e q u a t i o n s t h r o u g h M o n t e C a r l o s a m p l i n g 
- Al9 -
p r o v i d e s t h e n e x t s t e p i n t h e m o d e l ! i n g p r o c e d u r e . T h i s i n v o l v e s h a v i n g 
a s e t o f c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s f o r e a c h t r a n s i t i o n o r e v e n t u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n . S e q u e n t i a l l i s t p r o c e s s i n g i s t h e n i n v o k e d w h e r e e a c h 
i n d i v i d u a i i s s a m p l e d t o d e t e r m i n e w h i c h t r a n s i t i o n s a r e t o be a c c o u n t e d 
f o r . E a c h t r a n s i t i o n i t s e l f may t r i g g e r o t h e r t r a n s i t i o n s - f o r e x a m p l e 
i f a f e m a l e g i v e s b i r t h t h e n s h e w i l l be l i k e l y t o l e a v e h e r j o b , f o r some 
t i m e a t l e a s t . T h e i m p l i c a t i o n s o f t h i s a r e t h a t i t i s e x t r e m e l y 
i m p o r t a n t t o h a v e a l o g i c a i s t r u c t u r e t o t h e o r d e r i n w h i c h e v e n t s a r e 
t e s t e d i n t h e m o d e l . 
T h e e x a m p l e we p r e s e n t i n F i g u r e A 3 . 1 i s t h a t o f a model o f h o u s e h o l d 
d y n a m i c s ( s e e C l a r k e , 1 9 8 4 ) . E a c h i n d i v i d u a i i n e a c h h o u s e h o l d i s 
s e q u e n t i a l l y p r o c e s s e d t h r o u g h e a c h e l i g i b l e d e m o g r a p h i c e v e n t - d e a t h , 
b i r t h , m a r r i a g e , d i v o r c e a n d m i g r a t i o n . A s c a n be c l e a r l y o b s e r v e d t h e 
c o n s e q u e n c e s o f a n e v e n t o c c u r i n g a r e p i c k e d u p . T h e s e s o c i o - e c o n o m i c 
i n t e r d e p e n d e n c i e s a r e o f t e n a t t h e h e a r t o f p o l i c y a n a l y s i s . 
A p p l i c a t i o n s o f m i c r o - s i m u l a t i o n c a n be f o u n d s c a t t e r e d a c r o s s 
d i s c i p l i n e s i n t h e s o c i a l s c i e n c e s . I n e a c h c a s e t h e u s e o f t h e m e t h o d o l o g y 
h a s b e e n p a r t l y j u s t i f i e d on t h e b a s i s t h a t i t was n e c e s s a r y t o i n c l u d e a 
l a r g e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n a b o u t i n d i v i d u a i d e c i s i o n u n i t s . 
T h e p i o n e e r i n g w o r k i n t h i s a r e a i s t h a t o f G u y O r c u t t a n d h i s 
c o l l e a g u e s . I n h i s o r i g i n a i b o o k ( O r c u t t e t a l , 1 9 6 1 ) a f r a m e w o r k was 
p r o v i d e d f o r t h e m i c r o - s i m u l a t i o n o f t h e US d e m o g r a p h i c s y s t e m . I n 
s u b s e q u e n t w o r k p a r t i c u l a r e m p h a s i s was p a i d t o t h e d y n a m i c s o f h o u s e h o l d s 
a n d t h e d e r i v a t i o n o f i n c o m e . T h i s e f f o r t c u l m i n a t e d i n a s e t o f c o m p u t e r 
p r o g r a m s known as D Y N A S I M ( D y n a m i c S i m u l a t i o n o f I n c o m e , O r c u t t e t a l , 
1 9 7 6 ) , d e s i g n e d as a p o l i c y t e s t i n g i n s t r u m e n t a p p l i e d a t t h e n a t i o n a l 
l e v e l . A l t h o u g h t h e d e g r e e o f d e t a i l i s h i g h , r e q u i r i n g a l a r g e n u m b e r 
o f s u b - m o d e l s , t h e e s s e n t i a l e l e m e n t s o f t h e a p p r o a c h i n v o l v e t h e 
s u c c e s s i v e u p d a t i n g o f i n d i v i d u a i a n d h o u s e h o l d a t t r i b u t e s . A h i g h d e g r e e 
o f d e p e n d e n c y i s e s t a b i i s h e d i n t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s . F o r e x a m p l e 
l a b o u r f o r c e p a r t i c i p a t i o n i s d e r i v e d as an e m p i r i c a l f u n c t i o n o f an 
i n d i v i d u a l i a g e , s e x , r a c e , m a r i t a i s t a t u s , d i s a b i l i t y s t a t u s , p r e v i o u s 
e m p l o y m e n t t y p e , h o u s e h o l d i n c o m e , a n d n u m b e r o f c h i l d r e n u n d e r s i x . 
- A I O -
T h i s w o r k , u n d e r t a k e n a t t h e U r b a n I n s t i t u t e i n W a s h i n g t o n , h a s 
s p a w n e d a n u m b e r o f i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n s b o t h i n a c a d e m i c a n d 
g o v e r n m e n t i n s t i t u t i o n s . An o v e r v i e w o f model a p p l i c a t i o n s i s p r o v i d e d 
b y H a r r i s ( 1 9 7 8 ) . 
M o s t a p p l i c a t i o n s o f m i c r o - s i m u l a t i o n h a v e b e e n a t t h e n a t i o n a l l e v e l , 
t h o u g h a f e w r e g i o n a l a p p l i c a t i o n s do e x i s t , i n c l u d i n g a m o d e l o f 
h o u s e h o l d e n e r g y c o n s u m p t i o n d e v e l o p e d b y C a l d w e l l e t a l ( 1 9 7 9 ) f o r New 
Y o r k S t a t e , a m o d e l o f h o u s e h o l d p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n f o r t h e 
Y o r k s h i r e and H u m b e r s i d e r e g i o n d e v e l o p e d b y C l a r k e , K e y s a n d W i l l i a m s 
( 1 9 8 0 ) , a n d t h e w o r k o f W e g e n e r ( 1 9 8 3 ) o n h o u s i n g - m o d e l s i n D o r t m u n d . 
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A p p e n d i x 4 . An a l t e r n a t i v e f l o w m o d e l . 
I n S e c t i o n 5 . 2 . 4 , we o u t l i n e d a n u m b e r o f a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s t o 
s p a t i a l i n t e r a c t i o n m o d e l l i n g . I n t h i s A p p e n d i x , we o f f e r a m o d i f i c a t i o n o f 
t h e s t a n d a r d k i n d s o f a p p r o a c h w h i c h may be m o r e u s e f u l i n t h e h e a l t h f l o w s 
c a s e . 
T h e o b j e c t i s t o l e a v e as l a r g e a p a r t as p o s s i b l e o f t h e f l o w e q u a l t o 
t h e l a s t k n o w n f l o w . I n t h i s w a y , t h e e x i s t i n g i d i o s y n c r a c i e s ( r e l a t i v e t o 
t h e p r e d i c t i o n s o f a s t a n d a r d m o d e l ) a r e p r e s e r v e d w h i l e t h e m o d e l c a n be 
u s e d t o make t h e b e s t g u e s s a t t h e m a r g i n a i c h a n g e s . 
We s p e c i f y t h e m o d e l f o r a l i f l o w s t o a s e t o f s p e c i a l t i e s k ( f r o m 
r e s i d e n c e z o n e s i t o t r e a t m e n t d i s t r i c t s j ) f r o m ' b e f o r e ' t o ' a f t e r ' w h e r e , 
i n b e t w e e n , t h e r e can h a v e b e e n a m i x o f c h a n g e s o f demand on t h e r e s i d e n t i a l 
s i d e a n d p r o v i s i o n on t h e s u p p l y s i d e . L e t t h e n o t a t i o n be as f o l l o w s : 
demands p r o v i s i o n f l o w s 
b e f o r e 
a f t e r 
A s s u m e t h a t a m o d e l e s t i m a t e o f t h e f l o w s , T ^ , i s o b t a i n e d f r o m 
- B k c 
T k = A k B k O k D k e 1 i j ' ( A 4 - 1 ) 
i j i J i J 
w i t h { p k } b e i n g d e t e r m i n e d t o g i v e t h e b e s t f i t . L a t e r , h o w e v e r , we w i l l 
o n l y u s e s u c h a m o d e l t o e s t i m a t e m a r g i n a i f l o w s . 
L e t P k = M i n { O k , Ò k ) ( A 4 . 2 ) 
Wk = M i n ( D k D k ) . ( A 4 - 3 ) 
J J J 
T h e n l e t D k u k 
„ } . * j < ( A 4 . 4 ) 
1 J 1 J gK q * 
1 J 
- A l 2 
k k 
u . . i s an e s t i m a t e o f t h e u n c h a n g e d f l o w s w i t h N . . b e i n g r e d u c e d b y t w o 
' J 1 J 
f a c t o r s r e p r e s e n t i n g a n y d e c l i n e i n t o t a l s a t o r i g i n o r d e s t i n a t i o n e n d s . 
Now l e t 
6 - - ! U k ( A 4 . 5 ) 
J J 
D J - f ^ ( A 4 . 6 ) 
a n d 
/N 
P k = M a x { O k , 0 k ) - Ò k ( A 4 . 7 ) 
A. 
Wj = M a x t D j , D j } - D k . ( A 4 . 8 ) 
T h e s e a r e t h e o r i g i n a n d d e s t i n a t i o n t o t a l s o f t h e f l o w s s t i l i t o be 
e s t i m a t e d . T h e s e can be e s t i m a t e d as 
- f i k c 
" k A k A k A k A k i i i 
T i i = A ^ P ^ e 1 1 J ( A 4 . 9 ) 
• J i j • j 
k 
w i t h t h e u s u a i b a l a n c i n g f a c t o r s a n d ( 6 ^ } f r o m t h e e a r l i e r c a l i b r a t i o n . 
T h e n 
T h i s can be c o n t i n u a l l y u p d a t e d i n a m o n i t o r i n g s y s t e m . 
- A l 3 -
A p p e n d i x 5 . T h e d e s i g n o f an i n t e r a c t i v e s y s t e m f o r i n t e r - U S L p l a n n i n g a n d 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n 
I n S e c t i o n 5 . 5 , we s h o w e d how t o c o m p u t e a d i s t r i b u t i o n o f b e d s b y 
k 
s p e c i a l t y , { A . } , w h i c h w o u l d e q u a l i se a w e i g h t e d sum o f i n d i c a t o r s a c r o s s 
J 
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